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Zusammenfassung / Abstract

VELKO - Verbund Landwirtschaftliche Kompostierung

Im EIP-Projekt VELKO wurde der Frage nachgegangen, wie landwirtschaftliche Betriebe befahigt wer-
den kénnen, eine eigene Kompostierung ihrer Materialien zu betreiben. An dem Vorhaben, das von
2021 bis 2024 in den Landkreisen KIB und DUW durchgefiihrt wurde, haben sich 6 Biobetriebe betei-
ligt (z.T. tierhaltend, z.T. viehlos). Durch das Projekt konnte die erforderliche Infrastruktur fir die
Kompostierung bereitgestellt werden, es fand eine umfassende Beratung und Begleitung der Betrie-
be sowie ein intensiver Austausch zwischen den Betrieben statt.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die Betriebe in der Lage waren, qualitativ hochwertige Komposte zu
erzeugen. Die groRten Herausforderungen bestanden in der Herstellung geeigneter Ausgangsmi-
schungen sowie im Wassermanagement wahrend der Kompostierung. Entscheidend fiir den Einstieg
in die Kompostierung ist der Zugriff auf eine geeignete Maschinentechnik beim Umsetzen der Mie-
ten, der Gberbetrieblich eingesetzt werden kann, d.h. gut transportabel ist und allen Anforderungen
des StraBenverkehrs entspricht (hier: gezogener Portalachsumsetzer).

In Hinblick auf moégliche Umweltbelastungen der Kompostierung konnten keine nennenswerten hyd-
raulischen oder gasférmigen Verluste festgestellt werden und damit auch keine Gefahr von Gewas-
serbelastungen. Fir die Ausweitung der Kompostierung auf andere landwirtschaftliche Betriebe es
jedoch erforderlich, dass bei der Auslegung den bestehenden fachrechtlichen Bestimmungen die
landwirtschaftliche Kompostierung eine klare Akzeptanz erfahrt, sofern die Durchfiihrung der Kom-
postierung der guten landwirtschaftlichen Fachpraxis entspricht.

VELKO - joint working group for agricultural composting

The EIP project VELKO investigated the question of how farms can be enabled to carry out on-farm-
composting of their agricultural residues. The project, which was carried out in the districts of KIB and
DUW, involved 6 organic farms (some with livestock, some without). The project provided the neces-
sary infrastructure for composting, comprehensive advice and support for the farms and an intensive
exchange between the farm managers.

The results showed that the farms were able to produce high-quality compost. The biggest challenges
were the production of suitable starting mixtures and water management during composting. Access
to suitable machinery for turning the windrows, which can be used across farms, i.e. is easily trans-
portable and meets all road traffic requirements (here: trailed windrow turner), is crucial for getting
started with appropriate on-farm-composting.

With regard to possible environmental impacts of composting, no significant hydraulic or gaseous
losses were identified and therefore no risk of water pollution. For composting to be extended to
other agricultural enterprises, however, it is necessary for on-farm-composting to be clearly accepted
in the interpretation of existing legal and technical reqgulations, provided that composting is carried
out in accordance with good agricultural practice.
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1 Vorhabenplanung

1.1 Erlauterung der Situation zu Vorhabenbeginn

In Deutschland fallt jahrlich eine sehr groRe Menge fester organischer Reststoffe an. Neuere Statisti-
ken liegen hierflr jedoch nur in Teilbereichen vor. Beriicksichtigt man etwas altere Daten zu land-
wirtschaftlichen, gartenbaulichen und forstwirtschaftlichen Reststoffen sowie die aktuellen Zahlen zu
organischen Reststoffen aus Siedlung und Gewerbe, wie Bioabfille, Lebensmittelreste, Griinabfalle
etc., so schatzen Experten hieraus eine Gesamtmenge von ca. 60 — 80 Mio. t p.a. fester organischer
Reststoffe bundesweit (Schuchardt und Vorlop 2010, Schultheis et.al. 2010, FNR 2016, Kern und Sie-
penkothen 2019). Auch wenn diese Schatzung mit einigen Unsicherheiten behaftet ist, zeigt sie doch
alleine schon das prinzipiell sehr hohe Mengenpotential.

Aus diesen Reststoffmengen werden entsprechend gesetzlicher Vorgaben inzwischen ca. 20-30 %
zielgerichtet biotechnisch aerob oder anaerob aufbereitet und die gewonnenen Produkte (Komposte,
Gargut) im Pflanzenbau mit hohem Nutzen eingesetzt. Der gréfSte Teil der o.g. organischen Reststoffe
unterliegt hingegen keiner zielgerichteten Aufbereitung und Verwertung. Vielmehr wird dieser Anteil
unter verschiedensten Bedingungen auf den Betrieben gelagert, die bei Betrachtung aller wesentli-
chen fachlichen Gesichtspunkte als sachlich ungiinstig bis ungeeignet einzustufen sind (Gottschall
1992, Gottschall et. al. 1995, Paulsen et. al. 2013, Gattinger et. al. 2015, Pardo et. al. 2015). Weiter-
hin steht die Riickflihrung dieser organischen Reststoffe in pflanzenbauliche Kreislaufe dabei oft hin-
ter anderen betrieblichen Prioritdten zuriick. In den meisten Fallen fehlen optimierte Logistikketten
fir die Aufbereitung der organischen Reststoffe, um einen bestmaoglichen Nutzen fiir Boden und
Pflanze zu erreichen. Dies gilt insbesondere fiir die oftmals nicht praktizierte Kompostierung.

Alleine die aufgrund vorstehender Zusammenhange realisierten gasformigen und hydraulischen Ver-
luste an Pflanzennahrstoffen und organischer Substanz bei der Lagerung (Gottschall et.al. 1995, Gat-
tinger et. al. 2015), die hierdurch moglichen negativen Auswirkungen auf Wasser, Boden und Klima
sowie die 0.g. suboptimalen Anwendungsbedingungen der organischen Reststoffe im Pflanzenbau
flhren zu erheblichen betriebswirtschaftlichen Einbuffen und volkswirtschaftlichen Schaden. Und
dies betrifft in Landwirtschaft und Gartenbau eben nicht nur — wie vielfach angenommen — fllssige
organische Reststoffe und Wirtschaftsdiinger wie Gillen, sondern in hohem MaRe auch feste organi-
sche Reststoffe z.B. aus der Gemiseproduktion sowie Treber und Trester, Festmist etc.

Der hierdurch entgangene Nutzen und die moglichen Umweltschaden sind ganz allgemein fiir Land-
wirtschaft und Gartenbau sowie die Gesellschaft nicht akzeptabel (Gattinger et. al. 2015, Kluge, R. et.
al. 2008). Speziell gilt dies auch fir den 6kologischen Landbau, der entsprechend seiner Leitlinien
eine bestmogliche Nutzung der innerbetrieblichen Ressourcen anstrebt, wozu selbstverstandlich
auch die anfallenden organischen Reststoffe und Wirtschaftsdiinger zahlen. Im Hinblick auf Nachhal-
tigkeit und gewilinschtes Wachstum des 6kologischen Landbaus spielt die optimale Verwertung die-
ser innerbetrieblichen Ressourcen eine zentrale Rolle.

In der Geschichte des 6kologischen Landbaus haben sich daher verschiedene Formen der Aufberei-
tung von organischen Reststoffen und Wirtschaftsdiingern, insbesondere auch zur Kompostierung,
entwickelt. Keines der bisher angewendeten Kompostierungsverfahren konnte sich jedoch in der
Praxis durchsetzen. Auch Betriebsverbiinde zur Kompostierung von Wirtschaftsdiingern und organi-
schen Reststoffen aus dem Gartenbau sind bisher weitgehend Theorie geblieben. Sieht man von ei-
ner Reihe sehr konsequent mit spezifischen Verfahren arbeitender Einzelbetriebe ab, ist die Kompos-
tierung doch auch im Okolandbau weitgehend dadurch geprigt, dass suboptimale Verfahren genutzt
werden oder auch nur eine Lagerung ohne zielgerichtete Aufbereitung erfolgt.

1
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Kompostierung als Prozess

Kompostierung ist ein natirlicher biologischer Prozess, der unter kontrollierten aeroben Bedingun-
gen ablauft. Wahrend des Prozesses wird organische Substanz durch Mikroorganismentatigkeit ab-
gebaut und zugleich werden stabile Humusverbindungen aufgebaut. Die Effektivitdt des Kompostie-
rungsprozesses hangt von den herrschenden ,,Umweltbedingungen” ab, wie z.B. Art und Qualitat der
Ausgangsmaterialien, C/N-Verhiltnis, Mietengeometrie, Sauerstoffversorgung, Feuchtigkeit, Tempe-
ratur, Umsetzvorgange bzw. Bellftungsintensitat, Materialdurchmischung, Rottedauer. Diese Fakto-
ren beeinflussen Art, Vielfalt, GroBe und Aktivitat der Mikroorganismenpopulation. Um den Abbau-
prozess optimal zu gestalten, miissen daher die fiir die Mikroorganismen glinstigsten Lebensbedin-
gungen geschaffen werden.

Die vorgenannten Prozessparameter haben zudem einen bedeutenden Einfluss auf die Entstehung
von Emissionen, sowohl auf der hydraulischen Seite als auch von Treibhausgasemissionen wie Me-
than und Lachgas (Gottschall et. al 1995, Cuhls et. al. 2015, Gattinger et. al. 2015, Pardo et. al. 2015).
Mangelnde fachliche Praxis bei der Prozessfiihrung ist die haufigste Entstehungsursache hierfir.
Durch ein effektives Management der Kompostierungsanlage bzw. des Rotteprozesses kénnen diese
Emissionen minimiert werden.

Die wichtigsten Parameter wie z.B. Feuchtigkeit, Sauerstoffversorgung, Temperatur, pH-Wert, 16sli-
cher Stickstoff unterliegen im Rotteverlauf und in Abhangigkeit von der Betriebsflihrung erheblichen
Schwankungen, kdnnen jedoch durch gezielte MalRnahmen in der Prozesssteuerung beeinflusst und
damit reproduzierbar gute Ergebnisse erzielt werden.

Eine zielgerichtete Steuerung des Inputs und des Rotteprozesses ist dariiber hinaus Voraussetzung
fir die Herstellung hygienisch unbedenklicher, reifer und aus pflanzenbaulicher Sicht nutzbringender
Komposte (Gottschall, R. 1992).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind seitens des Betreibers einer Kompostmiete ver-
tiefte Kenntnisse lGber die Prozessablaufe wahrend der biologischen Behandlung erforderlich. Die
Mittel zur Kontrolle der Kompostierungsbedingungen konnen in Abhangigkeit von der Art der ver-
wendeten Technologie, der Art der zu verarbeitenden Materialien, unter Umweltgesichtspunkten
und dem gewtinschten Endprodukt sowie weiteren betrieblichen und standortlichen Rahmenbedin-
gungen unterschiedlich sein.

Im Bereich der Abfallwirtschaft (Bioabfallverwertung) wurde in den letzten 3 Jahrzehnten eine Viel-
zahl von Forschungsprojekten und Untersuchungen in Bezug auf geeignete Material- und Prozess-
kennwerte fiir den Kompostierungsprozess durchgefiihrt und in die Praxis umgesetzt (Kluge, R. et. al.
2008, Gattinger et. al. 2015). Es wurden wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf einen emissionsarmen
Anlagenbetrieb und Fortschritte bei der Produktqualitat gewonnen (Bidlingmaier et. al. 2012, Kranert
2017). Auch wurden leicht handhabbare Methoden zur Eigenliberwachung der Rotteprozessfiihrung
entwickelt.

1.2 Ausgangssituation

Trotz der genannten Vorteile der Kompostierung war zu Beginn des Vorhabens festzustellen, dass —
bis auf sehr wenige Ausnahmen — zumindest in den Regionen Rheinhessen und Pfalz keine Kompos-
tierung auf Okobetrieben anzutreffen war. Daher wurden vor Projektbeginn die wesentlichen
Hemmnisse zusammengetragen bzw. benannt.
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Hemmnisse in der Praxis

Die nachfolgend genannten Haupthemmnisse wurden zu Beginn des Projekts aus der Sicht der EIP-
Praktiker zusammengetragen.

Hemmnisse fir die nicht stattfindende Kompostierung aus Sicht der Landwirte:

e rechtliche Unsicherheit

e Fehlende Spezialmaschinen

e Mangelnde Fachkenntnis

e Unsicherheit beziliglich Umweltauswirkungen

e Unsicherheit bezliglich Kompostqualitat

e Zeitaufwand

e Finanzieller Aufwand

e Unklarheit beziiglich Nutzen (v.a. auf betrieblicher Ebene)

Fragestellungen der Praxis

Aus Sicht der Praxis wurden die nachfolgenden Fragestellungen zur Herstellung und zum Einsatz von
Komposten formuliert, die somit das Themenspektrum fiir das VELKO-Projekt beschreiben:

Grundlagen:

- Fur welche Betriebe ist die landwirtschaftliche Kompostierung denn tiberhaupt interessant?
- Welche Anforderungen sind fiir die landwirtschaftliche Kompostierung relevant?

Rechtliche Fragestellungen:

- Wie kann die dezentrale landwirtschaftliche Kompostierung durchgefiihrt werden unter Be-
ricksichtigung des Fachrechts?

- Unter welchen Voraussetzungen ist eine Feldrandmietenkompostierung in Rheinland-Pfalz
machbar?

- Wasiist rechtlich zu beriicksichtigen, wenn im Betriebsverbund gearbeitet wird und/oder zu-
satzliche organische Reststoffe wie z.B. Griingut aus kommunalem Anfall integriert werden?

Einsetzbare Materialien
- Welche betriebsinternen Materialien stehen zur Disposition?

- Gibt es weitere landwirtschaftliche organische Reststoffe, die von Partnerbetrieben im Rah-
men einer Uiberbetrieblichen Zusammenarbeit nutzbar waren?

- Sind Materialien von aulSerhalb der Landwirtschaft wie insbesondere Griingut aus kommuna-
lem Anfall akquirierbar und unter welchen Rahmenbedingungen macht es Sinn, diese zusatz-
lich zu integrieren?

- Welche Zuschlag- und Zusatzstoffe sind im Kompostierungsprozess sinnvoll, wie steht es da-
bei um das Kosten-/Nutzenverhaltnis?
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Prozesssteuerung und Produktqualitat

Wo gibt es das notwendige Know-How fiir eine fachlich fundierte und gleichzeitig betrieblich
professionelle, arbeitssparende Prozesssteuerung bei der Kompostierung?

Welche Parameter sind fiir die Qualitatssicherung des Kompostierungsprozesses und der
gewonnenen Produkte relevant und miissen erfasst werden?

Wie kann eine emissionsarme Kompostierung ermdéglicht werden?

Welche Kompostqualitdten kann man erzeugen und welche benétigt der Betrieb in Abhan-
gigkeit von den wesentlichen Rahmenbedingungen wie Bodenart, Klima, Fruchtfolge?

Arbeitswirtschaft und Logistik

Welcher arbeitswirtschaftliche Aufwand ist mit der landwirtschaftlichen Kompostierung ver-
bunden und lieRe er sich ggf. durch eine liberbetriebliche Kooperation in einem Organisati-
onsverbund reduzieren?

Wie grof kann der Aktionsraum fiir einen solchen Organisationsverbund gewahlt werden.

Kompostmengen und Anwendung

Welche Kompostmengen sind in Abhangigkeit von Rohmaterial und Prozessfiihrung zu ge-
winnen?

Braucht es generell sehr reife und lange durchgereifte Komposte, was die Mengen reduziert
und den betrieblichen Aufwand erhéht, oder kann man auch mit frischeren, weniger lange
gerotteten Komposten gearbeitet werden?

Welche Komposte setzen die Betriebe zu welchen Kulturen, in welchen Mengen und unter
Bericksichtigung der sonstigen betriebsrelevanten Rahmenbedingungen ein?

Betriebs- und volkswirtschaftliche Aspekte

Was darf die Kompostierung den Betrieb kosten, was kostet sie tatsdchlich und welche Op-

timierungsansatze gibt es dazu?

Welcher gesellschaftliche Nutzen kann mit der landwirtschaftlichen Kompostierung generiert
werden (Wasser-, Boden-, Klimaschutz)?
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1.3 Aufgabenstellung und Zielformulierung des Vorhabens

Das Projekt VELKO orientierte sich an den Zielsetzungen des EIP-Forderaufrufs

1. Losungsansatze fir eine nachhaltige, ressourcen-, klima- und umweltschonende sowie tier-
gerechte Land-, Forst- und Erndhrungswirtschaft entwickeln.

2. Erarbeitung von Losungsansatzen zur Einddmmung des Klimawandels und zur Anpassung an
seine Folgen.

3. Verbesserung der wirtschaftlichen Rentabilitat fir die Primarerzeuger und Starkung der Ak-
teure entlang regionaler Wertschépfungsketten in der Land-, Forst- und Erndhrungswirt-
schaft.

Zul.:

Insbesondere die Betriebe des Okologischen Landbaus erfiillen bereits in einem hohen MaR die An-
forderungen der Gesellschaft an eine nachhaltige, ressourcen-, klima- und umweltschonende sowie
tiergerechte Landwirtschaft. Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten externe Nahrstoffe in die Be-
triebe einzubringen, ist es von besonderer Bedeutung die Nahrstoffverwertungssituation dieser Be-
triebe zu verbessern und zu optimieren. Das Projekt VELKO hat zu Beginn den Anspruch formuliert
hierzu einen entscheidenden Beitrag leisten, wenn es gelingt, die genannten Herausforderungen zu
I6sen und in die Praxis umzusetzen bzw. ein liberbetriebliches Stoffstrommanagement zu installie-
ren. Dies wiederum sollte weitere Betriebe liberzeugen, auf die 6kologische Wirtschaftsweise umzu-
stellen oder die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse unabhangig von einer Umstel-
lung zu nutzen.

Zu?.:

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist die Landwirtschaft sowohl in der Rolle des , Taters” als
auch in der Rolle des ,,Opfers”. D.h. die Landwirtschaft tragt sowohl zum Klimawandel bei und ist
zugleich durch den Klimawandel betroffen.

Ein wesentlicher Baustein, um die landwirtschaftlichen Anbausysteme resilienter zu gestalten, ist der
vermehrte Einsatz von Kompost. Komposte tragen dazu bei, Kohlenstoff iber eine lange Dauer in den
Boden zu speichern (Stichwort: C-Sequestrierung) und tragt somit zur Minderung der Klimabelastung
bei (Gerke et. al. 1999, Kluge et. al. 2008, Erhardt et. al., 2016). Zugleich kann Uber entsprechende
Kompostgaben sowohl die Ndhrstoffdynamik als auch die Wasserhaltefdhigkeit der Boden positiv
beeinflusst werden, so dass die Anbausysteme weniger anfallig sind und mit Stresssituationen besser
umgehen kdnnen.

Daruber hinaus ist es mit einem zielgerichteten Kompostierungsprozess moglich, die THG-
Emissionen, die nach Literatur zwangslaufig bei ungeordnet gelagerten oder suboptimal aufbereite-
ten organischen Reststoffen und Wirtschaftsdiingern in hohem Umfang freigesetzt werden kénnen,
deutlich zu reduzieren. Dies betrifft insbesondere CH,, z.T. aber auch N,O und NHj3 so dass diese Fra-
gestellung im Rahmen des Projektes untersucht und analytisch erfasst wurde.

Zu3.:

Das Projekt VELKO orientierte sich an der Zielsetzung, dass die Kompostierung letztlich fiir den Land-
wirt auch einen wirtschaftlichen Nutzen ergeben soll. Dies war bzw. ist eine wesentliche Vorausset-
zung um Landwirte fur die Kompostierung zu gewinnen.

Im Projekt VELKO wurden die wesentlichen 6konomischen Daten erfasst, die mit der betrieblichen
Kompostierung verbunden sind, um somit eine verbesserte Argumentationsgrundlage zu erarbeiten.
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1.4 Arbeitsplan

In der Summe ist das EIP-Projekt VELKO mit dem Anspruch aufgetreten, fiir diese Fragen und Prob-
lemstellungen Losungen zu erarbeiten. Dariber hinaus sollten Wege bzw. Konzepte gefunden wer-
den, um die Engpasse liberbriicken, die bisher der landwirtschaftlichen Kompostierung im Wege
stehen. In der Summe sollte ein Standard fir professionelle Systeme der Kompostierung auf land-
wirtschaftlichen Betrieben entwickelt werden.

Die Abkirzung VELKO steht fiir Verbund landwirtschaftliche Kompostierung

Ziel des EIP-Projekts war, den landwirtschaftlichen Betrieben der Einstieg in die eigenbetriebliche
Kompostierung organischer Reststoffe und Wirtschaftsdiinger zu erméglichen und zugleich die Pro-
zesse zu optimieren.

Zudem bestand der Anspruch, eine optimierte Vorgehensweise der landwirtschaftlichen Kompostie-
rung durch einen lberbetrieblichen Organisationsverbund zu erreichen.
Daraus ergaben sich folgende EinzelmaRnahmen:

e Beschreibung einer ,,Best-Practice-Form der landwirtschaftlichen Kompostierung” fiir die
Landwirtschaftsbetriebe, wie als Empfehlung die landwirtschaftliche Kompostierung erfolg-
reich fortgefiihrt werden kann.

Um fir die Betriebe einen Nutzen bzw. Mehrwert zu erreichen, wurden folgende Handlungsfelder
umgesetzt:

e Durch einen intensiven Beratungs- und Betreuungsprozess wurde versucht das Risiko fiir die
teilnehmenden Betriebe weitgehend minimiert.

e Durch die Infrastruktur, die durch das Projekt bereitgestellt wurde, konnte eine Beteiligung
der Betriebe erreicht werden, ohne dass allzu groRe Vorleistung durch die Betriebe erforder-
lich war.

e Durch die Schulungen wahrend der Projektlaufzeit wurden den Landwirten ein spezielles
Fachwissen zur Kompostierung vermittelt, das sie in die Lage versetzte, auch nach dem Ende
der Projektlaufzeit die Kompostierung in eigener Verantwortung sach- und fachgerecht
durchzufihren.

e Durch die intensive Bearbeitung rechtlicher Fragen zur landwirtschaftlichen Kompostierung
konnte das Projekt einen Beitrag leisten, bestehende Rechtsunsicherheiten abzubauen bzw.
Rechtssicherheit zu schaffen.

e Durch die Zusammenarbeit mit offiziellen Stellen Beratungseinrichtungen (z.B. dem KOL am
DLR R-N-H) konnte das Projekt dazu beitragen die Durchfiihrungsfragen landwirtschaftlicher
Kompostierung besser und differenzierter beurteilen und die Ergebnisse praxisnah verbrei-
ten zu koénnen.

e Durch die Messung etwaiger Verluste Giber das Sickerwasser bzw. Gber Ausgasungen konnte
das Projekt dazu beitragen, die etwaigen Risiken landwirtschaftlicher Kompostierung besser
beurteilen und zielgerichtete MinimierungsmalRnahmen anstofRen zu kénnen.

e Das Vorhaben ist mit dem Anspruch angetreten als Modellprojekt Giber die Region hinaus
Uberregional auszustrahlen. Insbesondere sollten damit andere Landwirtschaftsbetriebe, die
eine nachhaltige Wirtschaftsweise anstreben, motiviert werden, entsprechende eigene Pro-
jekte zu realisieren.
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1.5 Arbeitspakete

Im Projekt VELKO wurden folgende Arbeitsschritte/Arbeitspakete umgesetzt:

AP 1 — Koordination der Operationellen Gruppe (0G)

Die Koordination der OG erfolgte durch die SOL (Projektleiter: Uli Zerger). Die Koordination umfasst
sowohl alle Prozesse innerhalb der OG als auch die Vertretung der OG nach aulSen. Dies gilt auch fiir
die Offentlichkeitsarbeit rund um das Projekt VELKO (Homepage, Verdffentlichungen, Vortrage, ...)
sowie fiir die geplanten SchulungsmalBnahmen.

Unterstlitzung bei den Verwaltungs- und Abrechnungstatigkeiten erfolgte durch Eva Mundkowski.

AP 2- Beratung der Betriebe und Planung der Kompostierung

Ein wesentliches Element des Projektes bestand in der Beratung der Betriebe dar. Die Beratung er-
folgte in erster Linie durch die beiden externen Experten sowie durch den bei der SOL angestellten
Projektmitarbeiter. Der Beratungsauftrag umfasste folgende Arbeitsbereiche:

e Bestandserhebung auf den Betrieben (Erfassung der Ausgangsmaterialien hinsichtlich Art
und Menge, Klarung der baulichen und technischen Voraussetzungen).

e Planung der Kompostierung: Klaren der rechtlichen Fragen, Organisationsablauf zur Durch-
fihrung der Kompostierung, Erfassung der Ausgangsmengen, Koordination der Technik; Pla-
nung der Ausbringung.

e Durchfiihrung der Kompostierung: Beaufsichtigung des Aufsetzens der Miete, Koordination
der Umsetzung der Miete sowie der Abdeckung.

e Prozessbegleitung: Uberwachung der Dateniibermittlung, Durchfiihrung von Kontrollmes-
sungen.

e Kontinuierliche Information an die Landwirte bzgl. Kompostierungsverlauf.
e SchulungsmalRnahmen: Organisation von SchulungsmalBnahmen fiir interessierte Landwirte.

Bei allen beteiligten Betrieben wurden geeignete Platzen fir die Kompostierung ausgewahlt, so dass
die ersten Mieten im 3. Quartal 2021 aufgesetzt werden konnten. D.h. es erfolgte zu Projektbeginn
im Vorfeld eine Planungsphase, bevor die erste Miete aufgesetzt wurde.

Die Kompostierung auf den Betrieben erfolgte somit in den Jahren 2021, 2022 und 2023. Anzumer-
ken ist die Tatsache, dass nicht alle der im Herbst 2023 angelegten Kompostierungen fiir den Endbe-
richt vollstdndig ausgewertet werden konnten. Da es sich jedoch um ein Praxisprojekt handelte, soll-
te auch im Abschlussjahr kompostiert werden, um den Betrieben eine kontinuierliche Uberfiihrung in
die Praxisabldaufe zu ermoglichen.

Da die Bereiche Beratung und Wissenstransfer zentrale Elemente in dem Projekt VELKO darstellten,
wurden zwei externe Berater bzw. Fachkrafte beauftragt, diese Dienstleistung fiir das Projekt zu er-
bringen:

e Dipl.-Ing. Ralf Gottschall, Ingenieurbiiro fir Sekundarrohstoffe und Abfallwirtschaft,
KarlsbrunnenstraRRe 11 b, D-37249 Neu-Eichenberg

e Dipl.-Geogr. / Dipl.-Ing. Marion Bieker, HUMUS- UND ERDENKONTOR GmbH,
Beratung, Training, Coaching, Karlsbrunnenstralle 11, D-37249 Neu-Eichenberg
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AP 3 - Durchfiihrung der Kompostierung

Die praktische Durchflihrung der Kompostierung erfolgte sowohl durch die Betriebsleiter sowie
durch die Projektmitarbeiter bzw. externe Fachkrafte. Die Betriebsleiter selbst waren auf diese ex-
terne Unterstltzung angewiesen, da sie nur begrenzt eigene Arbeitszeit einbringen konnten und
gerade zu Projektbeginn auch noch nicht lGber die notwendige fachliche Expertise verfiigten. Im Lauf
des Projekts wurden durch alle Betriebsleiter Arbeiten fiir die Projektdurchfiihrung wahrgenommen
bzw. erledigt (Besprechungen, Messwerterfassungen, Besuchergruppen).

Insgesamt wurden an 5 Standorten wahrend der gesamten Projektlaufzeit Kompostmieten aufge-
setzt, so dass parallel an den verschiedenen Standorten kompostiert wurde. Fiir die Durchfiihrung
der Kompostierung war es erforderlich, dass jeder Betriebsleiter die ihm zur Verfligung stehenden
Materialien (betriebseigene sowie betriebsfremde) bereitstellt.

Ein wesentliches Element der Projektdurchfiihrung bestand im Einsatz einer geeigneten Kompostie-
rungstechnik. Dies betraf folgende Arbeitsschritte:

1. Aufsetzen der Miete

2. Umsetzen der Miete

3. Eindecken- bzw. Abdecken der Miete
4

Ausbringung des Kompostes

AP 4 — Kompostierungsverlauf, Kompostqualitat und Emissionen

Ein wesentliches Element des VELKO-Projekts bestand darin, wahrend der Projektdurchfiihrung einen
kontinuierlichen Qualitatsiiberwachungsprozess zu implementieren. Neben Qualitatsparameter, die
unmittelbar fiir den Landwirt relevant sind, wurden in dem Projekt auch Daten und Kennwerte gene-
riert werden, die fiir Genehmigungs-, Verwaltungs- und Uberwachungsbehérden zusatzliche Er-
kenntnisse ermoglichen.

Folgende Untersuchungen wurden im AP 4 durchgefihrt:
1. Untersuchungen Ausgangsmaterial
2. Uberwachung Kompostierungsverlauf
3. Untersuchung Kompostqualitat
4. Hygieneprozesspriifung
5

Untersuchung der Emissionen (Umweltauswirkungen)

Zu AP 4.1.: Untersuchung Ausgangsmaterial

Die fir die Kompostierung zur Verfligung stehenden organischen Reststoffe und sonstige Ausgangs-
materialien wurden hinsichtlich C/N-Verhiltnis, Hauptnahrstoffe, Organische Substanz sowie Was-
sergehalt extern untersucht. Dies war relevant im Hinblick auf die notwendigen Mischungsrezeptu-
ren fiir die jeweils anfallenden unterschiedlichen organischen Reststoffe und bezliglich einer ord-
nungsgemalen Einstellung der Rottebedingungen zum Kompostierungsbeginn (v.a. C/N-Verhiltnis,
Wassergehalt, Porenraum). Die Probenahmen erfolgten durch den Projektmitarbeiter.
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Zu AP 4.2.: Uberwachung Kompostierungsverlauf

Die Uberwachung des Kompostierungsverlaufs ist von entscheidender Bedeutung um dem Kompos-
tierungsprozess steuern zu konnen. Hierfiir war es erforderlich, kontinuierlich sowohl die Temperatur
als auch den Wasserhalt (iberwachen zu kénnen.

Diese Datenerfassung erfolgte mittels Datenloggerlanzen, die fiir jeden der 5 Betriebe angeschafft
wurden. Diese Daten wurden digital an die Koordinationsstelle Gbermittelt, so dass sie dort durch
den externen Berater bzw. durch den Projektmitarbeiter unter Zuhilfenahme einer entsprechenden
Software ausgewertet und die passenden MalRnahmen eingeleitet werden konnten.

Zu AP 4.3.: Untersuchung Kompostqualitat

Die einzelnen Kompostchargen wurden bei einem externen Labor gemaR den Untersuchungsstan-
dards der Bundesgilitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) mit dem Parameterumfang nach RAL-
GZ 251 untersucht; die Probenahme erfolgte durch den Projektmitarbeiter.

Zu AP 4.4.: Hygieneprozesspriifung

Neben der Messung von Nahrstoffen und etwaiger Schadstoffe wurden an ausgewahlten Modell-
chargen zusatzlich zwei Hygieneprozessprifungen entsprechend den Anforderungen der Bioabfall-
verordnung (BioAbfV 2012) durchgefiihrt. Diese fordert von Kompostierungsanlagen den Nachweis,
dass human- und phytopathogene Erreger wahrend der biologischen Behandlung abget6tet werden.
Diese Untersuchung wurde durch einen externen Dienstleister durchgefihrt.

Zu AP 4.5.: Untersuchung Emissionen (Umweltauswirkungen)

In Hinblick auf die Umweltauswirkungen wurden zum einen exemplarisch die hydraulischen Emissio-
nen bestimmt, d.h. die Verluste an Nahrstoffen und organischer Substanz im Sickerwasser. Zum an-
deren wurden die gasférmigen N-Verluste (NH3) und THG-Emissionen gemessen.

Die Auswaschung von Nahrstoffen Uber Sickerwasser wurde auf dem Betrieb Nackterhof in einer
Versuchsanstellung mit untergelegter Spezialplane an zwei Mieten quantitativ erfasst; zusatzlich
erfolgte eine Analyse der Sickerwasserkonzentrationen hinsichtlich der Nahr- bzw. Schadstoffe sowie
eine Bestimmung des CSB/BSB. Diese Analysen wurden bei einem externen Labor durchgefiihrt.

Die Messungen der gasformigen Emissionen bezogen sich in erster Linie auf Ammoniak (NH;) als
wichtigster N-Verlustquelle bei der Kompostierung in Verbindung mit indirekter THG-Wirkung sowie
auf die beiden zentralen THG-Gase Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Da diese Messungen ver-
gleichsweise aufwandig und teuer waren, wurden diese begrenzt fir die Dauer von 3 Monaten im
Jahr 2023 durchgefihrt.

AP 5 - Pflanzenbauliche Untersuchung

Um die pflanzenbaulichen Auswirkungen der Kompostanwendung untersuchen zu kdnnen, wurde
2023 ein GefaRversuch am Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinhessen-Nahe-Hunsrlick
(DLR) in Zusammenarbeit mit der TH Bingen durchgefiihrt. Die Zielsetzung bestand darin, die Wir-
kung unterschiedlicher Komposte auf den Biomasse- und Trockenmasseertrag bei einjahrigem Wei-
delgras zu testen.
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AP 6 - Betriebswirtschaftliche und Arbeitswirtschaftliche Untersuchung

Um der Kompostierung zu einer breiteren Akzeptanz in der landwirtschaftlichen Praxis zu verhelfen
war es erforderlich, neben den verfahrenstechnischen Fragen auch betriebswirtschaftliche Fragestel-
lungen zu bearbeiten.

Hierzu wurden folgende Fragestellungen bzw. Aspekte bearbeitet:
1. Erfassung der Ausgangsmengen sowie der Mengen des Endsubstrats (Kompost)
2. Erfassung des mit der Kompostierung verbundenen Arbeitszeitaufwands
3. Erfassung der mit der Kompostierung verbunden variablen und fixen Kosten
4. Okonomische Bewertung zum Nutzen der Kompostierung

Ausgehend von der Herausforderung die Mengen zu erfassen, wurde eine digitale Zwischenadapter-
waage beschafft, die mit dem vorhandenen Frontlader bzw. Radlader kombiniert werden kann.

AP 7 Zusammenfassende Systembeschreibung und Praxisumsetzung

Aus den gewonnenen Ergebnissen wurden Schlussfolgerungen fiir die Systemimplementierung gezo-
gen und ein Chancen-/Risiken- bzw. Aufwand-/Nutzenabgleich der neuen Verfahrenstechnologie
durchgefihrt.

Es wurde angestrebt eine zusammenfassende Beschreibung einer weitgehend standardisierten
landwirtschaftlichen Kompostierung und der moglichen Vorgehensweisen bei der Umsetzung in die
Praxis entwickelt.

AP 8 Wissenstransfer/Veroffentlichungen

Der Wissenstransfer fand wahrend der Projektlaufzeit sowohl innerhalb der OG als auch fir die inte-
ressierte Fachoffentlichkeit statt (siehe Kap. 2.8.1).
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2 Verlauf des Vorhabens

Nachfolgend wird der zeitliche Ablauf der durchgefiihrten Vorhaben beschrieben. Abweichungen
gegeniber der Vorhabenplanung sowie die Griinde hierfiir werden dargestellt und erlautert.

2.1 Gesamtverlauf

Grundsatzlich konnte der Gesamtablauf weitgehend nach dem eingereichten Projektplan umgesetzt
werden. Jedoch ergaben sich im Projektablauf einzelne Anderungen und Abweichungen von der ur-
spriinglichen Planung. Dies betraf die Bereiche:

e Anderungen in der Zusammensetzung der OG

e Wechsel von Mitarbeitern wahrend der Projektdurchfiihrung

o Verzogerte Zeitablaufe bei der Projektdurchfiihrung aufgrund von Beschaffungsproblemen
e Probleme bei der Datenerhebung

Einzelne dieser Punkte sind in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt und erlautert.

2.1.1 Kontakte zu anderen Kompostierern

Zu Beginn des Projekts erfolgte ein Erfahrungsaustausch mit anderen Betrieben in der Region, die
sich seit Langerem intensiv mit der Kompostierung beschaftigen.

Es wurden zwei Weinbaubetriebe im Juni 2021 besucht:

e Weinbaubetrieb Forster, RUmmelsheim
e Weinbaubetrieb Kissinger, Uelvesheim

Die nachfolgende Beschreibung gilt im Wesentlichen fiir beide Betriebe:

Das angewendete Kompostierungsverfahren orientiert sich eng an einem Verfahren, welches von Urs
Hildebrandt entwickelt wurde. Als Ausgangsmaterialien dienen neben sehr strohhaltigem Pferdemist
und Griinschnitthacksel als kohlenstoffreiche Materialien, Griinlandaufwuchs und der anfallende
Trester als stickstoffreiche Materialien. Zudem wird ein Erdzusatz von etwa 10 bis 15 % angestrebt.
Nachdem die Heillphase abgeschlossen ist wird zusatzlich ein Kompoststarter, der zusatzliche Mikro-
organismen enthalt, zugegeben. Das wiederholte Umsetzen der Kompostmiete (ca. 10 bis 12 mal) hat
eine grolle Bedeutung in dem Kompostierungsverfahren. Zu Beginn der Rotte wird im zweitagigen
Rhythmus umgesetzt. Mit zunehmender Rottedauer wird nach Notwendigkeit umgesetzt. Dafiir wer-
den die Kontrollparameter Temperatur, Feuchtigkeit und CO, herangezogen. Es wird darauf geachtet,
dass die Temperatur 60-65 °C nicht Gbersteigt, die Feuchtigkeit 50-60 % betrdgt (Anwenden der
Faustprobe) und der CO,- Gehalt im Mieteninneren 8 % nicht libersteigt. Flr die Bewadsserung wird
Uberwiegend aufgefangenes Regenwasser, aber auch teilweise das anfallende Kellerwasser aus der
Weinproduktion, aufgefangen, auf die zu trockenen Mieten aufgebracht und in diese eingemischt.
Eine Abdeckung mit einem Kompostvlies erfolgt, wenn die Rotte begonnen hat und die Miete feucht
genug ist. Nach etwa 6-8 Wochen ist die Kompostierung abgeschlossen. Als Produkt entsteht ein
durchgereifter Kompost, der in den Weinreben ausgebracht wird.
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Abbildung 2.1.1 Frische Kompostmiete des Weingutes Fors- Abbildung 2.1.2 mit Kompostvlies abgedeckte Mieten (Foto:
ter wahrend der Rotte (Foto: Zerger) Zerger)

Als weiteres Fazit der Betriebsbesuche wurde klar, dass die dort eingesetzte Technik (Wender) fir
einen lberbetrieblichen Einsatz in der VELKO-Region nicht in Frage kommt, da die Entfernung zu
groR und der vergleichsweise klein dimensionierte Wender nicht geeignet war.

Vorbereitende Schritte: Technik und Gerédte

Um mit dem Projekt starten zu kdnnen war es erforderlich, in einer ersten Phase die technischen
Voraussetzungen zu schaffen, um die einzelnen Arbeitspakete umsetzen zu kdnnen. Somit musste in
dieser ersten Phase die Beschaffung der erforderlichen Technik sowie der Gerate beauftragt und
umgesetzt werden.

Kompostwender
GemalR den Vorgaben der OG sollte der Wender folgende Voraussetzungen erfiillen:

e Arbeitsbreite 4,00 m

e Einein der Langsrichtung um 90° drehbare Transportvorrichtung (anstelle eine Konstruktion,
die den Wender nach oben schwenkt).
Griinde: max. Fahrzeughohe (iber alles darf 4,0 m nicht lbersteigen (§ 32 Abs. 2 StVZO0).

e Zulassung fiir den Transport auf 6ffentlichen StraBen

e Zusatzliches dauReres Antriebsrad

e Integrierte Vlieswickeleinrichtung

e Vorrichtung um Wasser wahrend des Umsetzens einsprihen zu kénnen

e Einsatz des Wenders auf Mietbasis

Die Recherche nach geeigneten Maschinen ergab, dass lediglich 3 Modelle (zumindest teilweise) den
vorgenannten Anforderungen genligten

e Kompostwender CT612 der Firma Vermeer (Niederland); jedoch ohne StraRenzulassung
e Kompostwender SP-40 (SP Serie) der Firma Menart, ohne StraBenzulassung

Da fir die genannten Vorgaben die vorgenannten Maschinen entfielen, konnte somit lediglich eine
Maschine der Firma IWK (Osterreich) gefunden werden. Am 6. Mai 2021 wurde der Auftrag an Firma
IWK vergeben, den Kompostwenders US 4000/850 auf Mietbasis fir das Projekt VELKO zur Verfi-
gung zu stellen.

Aufgrund der allgemeinen Lieferengpasse im Jahr 2021 konnte die Maschine mit einer deutlichen
Verspatung erst Anfang Nov. 2021 geliefert werden.
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Messtechnik zur Erfassung der Temperaturverldufe

Um den Verlauf des Kompostierungsprozesses kontrollieren und tGiberwachen zu kénnen, ist die Mes-
sung des Temperaturverlaufs von zentraler Bedeutung. Da die Erfassung der Temperaturverldufe in
Echtzeit sowohl an die Landwirte vor-Ort als auch an die externen Berater ermdglicht werden konn-
te, war es erforderlich ein System einzusetzen, das die Daten als Echtzeitdaten in eine Datencloud zu
Verfligung stellt und gleichzeitig entsprechende Temperaturverlaufsprotokolle erzeugt.

Eine Reihe von Messsystemen sind flir diesen Anwendungsbereich ausgelegt, aber die Datenbereit-
stellung erfolgt nicht in Echtzeit sondern ex-post. Somit liefern diese Systeme nicht die Moglichkeit
zeitnah gegensteuern zu kdnnen, da je nach Intervall der Datenauslesung ein Zeitverzug entsteht.

Folgende Systeme wurden in diesem Zusammenhang naher gepriift:

e EinstoRsonden der Fa. Armatherm (Lemgo)

e Kompost Management- und Qualitatssicherungs-System der Firma KMQS (Sankt Augustin)
e Mobile Datenloggerlanze der Firma Biodegma (Ludwigsburg)

e Temperaturiiberwachungssystem TANGO fiir Kompost der Firma Quanturi (Finnland)

GemaR den o.g. Vorgaben war lediglich das System der Firma Quanturi in der Lage, in Echtzeit eine
kontinuierliche Uberwachung und Kontrolle der Komposttemperatur zur Verfiigung zu stellen. Die
drahtlosen Messlanzen (Tango) stellen die Daten Uber eine Basisstation, welche die Daten via der
quanturi.app zur Verfliigung stellen. Je Betrieb ist jeweils eine Basisstation erforderlich.

Im Juli 2021 wurden insgesamt 12 Messlanzen sowie 5 Basisstationen der Firma Quanturi beschafft.

Wiegeeinrichtung fiir Frontlader

Zu Projektbeginn wurde davon ausgegangen, dass eine volumenbezogene Gewichtsermittlung der
Input- sowie der Outputmaterialien erforderlich ist, um moglichst valide Daten zu den Raumgewich-
ten ermitteln zu kdnnen. Diese Messeinrichtung sollte auf Wunsch der OG-Mitglieder als flexible und
somit leicht zu transportierende Messeinrichtung beschafft werden. Somit wurde nach einer mobilen
Zwischenadapterwaage Frontladerwaage gesucht, die liber die Standard-Frontladeraufnahme trak-
torunabhéangig auf den verschiedenen Betrieben einsetzbar ist.

Eine intensive Marktrecherche ergab, dass lediglich ein Modell der Firma Fliegl (Kastl) mit der Be-
zeichnung ,,Zwischenadapterwaage Digital” die vorgenannten Bedingungen erfillte. Die Bestellung
der Waage erfolgte im August 2021; die Waage wurde Ende 2021 geliefert.

Kompostvliese

Um auf allen Standorten eine ordnungsmaRe Abdeckung der Kompostmieten zu gewahrleisten, war
die Anschaffung von Kompostvliesen erforderlich. Anfangs wurden je Betrieb zwei Vliese (5 * 50 m)
ausgeliefert.

Die Vliese sind mit einer Starke/Dicke von 200 g/m? ausgelegt; diese bestehen aus einer UV-
stabilisierten Polyproylen-Endlosfaser (biologisch nicht abbaubar; recyclingfahig). Die Vliese sind (je
nach Einbausituation) weitgehend wasserundurchlassig und gewahrleisten zugleich weitgehend den
Gasaustausch (CO, kann entweichen). Hersteller der Vliese ist die Firma Toptex.
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Neben den Endlosvliesen (Marken Toptex und Polytex) sind auf dem Markt auch die etwas preisgiins-
tigeren Stapelvliese (Marke AGRIplus) verfligbar. Laut Herstellerangaben sollen die Endlosvliese dich-
ter bzgl. Wassereintritt sein aber gleichzeitig luftdurchlassiger; fir die Stapelvliese gilt dies umge-
kehrt.

Da verschiedene Handler die Endlosvliese anbieten, wurde auf der Grundlage einer Preisrecherche
der Beschaffungsauftrag an die Firma Tencate vergeben

2.2 AP2-Beratung der Betriebe und Planung der Kompostierung
2.2.1 Beratung der Betriebe

Zeitnah zur offiziellen Projektbewilligung fand im Mai 2021 eine erste Online-Schulung fir die teil-
nehmenden Betriebe zu den Grundlagen des Kompostierungsprozesses statt.

Zu Projektbeginn erfolgte bei den teilnehmenden Betrieben eine Bestandsaufnahme zu den Rah-
menbedingungen fir eine mogliche Feldrandkompostierung, sowohl mit Hilfe eines im Rahmen des
Projektes entwickelten Fragebogens als auch tiber Betriebsbesuche der externen Berater vor Ort (16.
-18.06.2021). Vor dem Hintergrund der Zielsetzung,

e Umsetzung einer moglichst verlustarmen Kompostierung
e mit akzeptablen Arbeits- und Betriebsmittelaufwand
e und Erzielung einer guten Kompostqualitat mit mittlerem Reifegrad

beinhaltete die Bestandsaufnahme folgende Teilbereiche:

e Erhebung zu Art und Mengen der anfallenden organischen Rohstoffe

e |dentifizierung von Schwachstellen und Optimierungsbereichen vor dem Hintergrund der
Herstellung optimaler Inputmischungen fiir die Kompostierung und einen optimalen Verlauf
des Kompostierungsprozesses.

e Besprechung und Diskussion der Vorgehensweise fir die Umsetzung der Kompostierung, An-
forderungen an den Kompostierungsplatz, maschinelle und sonstige hilfreiche Infrastruktur,
mogliche Mischungsrezepturen und Versuchsvarianten, zeitliche Abstimmung.

Um den Einstieg in das Projekt und die begleitende systematische Datenerhebung und Dokumentati-
on zu erleichtern, erhielten die Betriebe ein Set an Dokumentvorlagen und Arbeitsanleitungen so-
wohl in digitaler Form als auch bei Bedarf zum handischen Ausfllen.

Die wichtigsten Parameter zur Steuerung des Kompostierungsprozesses sind, wie bereits weiter oben
erwahnt

e Art und Zusammensetzung der Rohstoffe (insbesondere Kohlenstoff-/Stickstoffgehalt)
e Beschaffenheit der Rohstoffe (Materialstruktur, PartikelgroRe)

e Feuchtigkeit

e Temperatur

e Sauerstoff (Luft- bzw. Gasaustausch)

Das Fuhren von Aufzeichnungen ist ein oft (ibersehener, aber wichtiger Bestandteil der Kompostie-
rung. Fur jede Miete sollten Aufzeichnungen gefiihrt werden. Als zentrales Hilfsmittel hierfiir wurde
eine so genannte ,Mietenbegleitkarte” eingefiihrt (siehe Anhang 9.8). Sie diente der Erfassung samt-
licher Informationen rund um die Durchfiihrung der Kompostierung und zur Begleitung des Rottepro-
zesses.
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Die Dokumentation sollte folgende Angaben enthalten:

e Mietenstammdatenblatt/Chargenprotokoll (siehe Anhang 9.8)
(Mietenbezeichnungen, Datum des Aufsetzens der Kompostmiete, Art und Menge der einge-
setzten Inputmaterialien, Mietengeometrie zu Beginn und am Ende des Prozesses, Datum
der Umsetzvorgange, Datum und Menge der Wasserzugabe, Abschatzung der Bewasse-
rungsmenge, ggf. Datum der Zusammenlegung von Mieten, Datum der Kompostausbringung)

e Formular ,Mieten aufsetzen” als Hilfestellung beim segmentweisen Aufsetzen von Inputma-
terialien

e Formular ,Mietenbonitur” zur haptischen Einschdtzung des Rottematerials (Geruch, Feuch-
tigkeit, Verpilzung) wahrend des Kompostierungsprozesses bzw. zu den Umsetzzeitpunkten

e Optional: Formular fir die hdandische Temperaturmessung und CO,-Messung

Dariber hinaus erhielten die Betriebe weitere Informationen in Form von Einweisungen und in
Schriftform

e zum Erkennen und Beheben von Rotteprozessstorungen,
e zur Einschadtzung des Rottefortschritts/ Reifezustands von Komposten (,,Kompostbonitur®),
e zurreprasentativen Probenahme.

Am 3. und 4. November 2021 fanden nochmals Betriebsbesuche vor Ort statt. Zudem wurden die
Grundlagen der Kompostierung im Rahmen einer weiteren Schulung vor Ort vertieft und dariber
hinaus die Bedeutung und Durchfiihrung einer reprasentativen Probenahme in Theorie und Praxis
vermittelt. Die bereitgestellten Unterlagen sind im Berichtsanhang enthalten; siehe Anhang 9.2.

Im November 2022 erhielt jeder Betrieb einen Bericht, in dem die bis dahin vorliegenden Analysen-
ergebnisse der erzeugten Komposte hinsichtlich ihrer qualitativen Eigenschaften sowie des pflanzen-
baulichen Nutzens dargestellt wurden. Dariliber hinaus wurden einzelbetrieblich Empfehlungen im
Hinblick auf die Optimierung der Zusammensetzung der Inputmaterialien sowie die Steuerung des
Rotteverlaufs gegeben.

Die beiden externen Experten standen sowohl bei den Treffen der Operationellen Gruppe vor Ort
und auch wahrend des gesamten Projektzeitraums als Ansprechpartner fiir direkte telefonische und
schriftliche Anfragen seitens der Betriebe zur Verfligung.

2.2.2 Ausgangsmaterialien: Art und Untersuchungsumfang

Fiir die Kompostierung, d. h. die kontrollierte Zersetzung, ist ein ausgewogenes Verhaltnis von "gri-
nem, stickstoffreichem" und "braunem, kohlenstoffreichem" organischem Material erforderlich. Bei
den erstgenannten handelt es sich meist um relativ feuchte, bei letztgenannten haufig um ver-
gleichsweise trockene Ausgangsstoffe. Zu den stickstoffreichen organischen Materialien gehoren z.B.
Markt- und Gemiiseabfille, frisches Klee- und Luzernegras, Grasschnitt, Bioabfalle aus Haushalten. Zu
den braunen, kohlenstoffreichen und gleichzeitig stickstoffarmen organischen Materialien gehéren
z.B. Stroh, Holzspane, Hackschnitzel, Baum- und Strauchschnitt.
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Die Rohstoffe fir die landwirtschaftliche Kompostierung kdnnen im Allgemeinen in vier Kategorien
unterteilt werden:

e  Wirtschaftsdiinger

e Pflanzliche Reststoffe

e Gringut und Gartenabfille
e Sonstiges

In diesen Kategorien gibt es viele organische Materialien, auf deren Basis sich geeignete Rotteaus-
gangsmischungen fir den Kompostierungsprozess zusammenstellen lassen. Tab. 2.2.1 gibt einen
Uberblick iiber die Art unterschiedlicher organischer landwirtschaftlicher Kompostierungsrohstoffe
sowie ihrer C/N-Verhaltnisse. Der im jeweiligen Einzelfall zu wahlende Mischungsanteil hangt dabei
von der Beschaffenheit (z.B. KorngroRRe, Oberflache der organischen Partikel, Feuchtigkeit, Struktur
und Verrottungsmoglichkeit) der im jeweiligen Einzelfall eingesetzten Mischungspartner ab.

Tabelle 2.2.1 Art und C/N-Verhaltnis von Ausgangsstoffen fiir die Kompostierung

PFLANZLICHE RESTSTOFFE GRUN-/GARTENABFALLE WIRTSCHAFTSDUNGER
stroh (Gerste/Hulsenfrichte 40- 50 Rasenschnitt 12-25 Jauche 2-3
Stroh (Hafer) 60 Beetabraum 20- 60 Huhnerkot 10
Stroh (Roggen/Weizen) 100 Sturkturmaterial 23-31 Mistkompost 10
Kartoffelkraut 25 Laub 30- 60 HUhnermist + Stroh 13-18
Kleegras 17 bstreu (Erle, Esche, Hainbuc 25 Rindermist (stroharm) 20
Ackerbohnen(schrot) 10 Laubstreu (Linde, Eiche, 40 - 60 Rindermist (strohreich) 30
Erbsen(schrot 12% Nadelstreu 30- 100 Rindergiille 122)
Vinasse 7 Rinde 100- 130 Pferdemist 20
Kartoffefruchtwasser-
konzentrat 7 Baum- und Geholzschnitt 100 - 150
Gemuseabfalle 10- 20 SONSTIGES
Essensreste 12-20 Sagemehl (Vollholz) 100 - 500
Obstabfélle 15- 35

{aushalts- und Kiichenabfall 20-23
3lumen- und Pflanzenabfalle 20- 60

Quelle: Amlinger et al., 2005 in: Méller und Schultheil3, 2014

Die PartikelgroRe der Rottematerialien ist wichtig, um das richtige Luft-Wasser-Verhéltnis zu gewahr-
leisten: Der Abbau der organischen Substanz erfolgt an der Oberflache der Partikel. Sehr groRRe Parti-
kel haben eine vergleichsweise geringe Oberflache und daher wenig Angriffsflachen fir Mikroorga-
nismen. Zerkleinerung, Auffaserung und Umsetzvorgadnge sind Moglichkeiten, neue Oberflachen fir
den , Angriff” der Mikroorganismen zu schaffen. Sofern auch die anderen Prozessparameter glinstig
sind, hat dies in der Regel zur Folge, dass die Abbauaktivitdten steigen, was sich durch einen Anstieg
der Temperatur im Rottematerial bemerkbar macht.

Andererseits kdnnen zu viel kleine Partikel infolge (ibermaRiger Zerkleinerung, wie sie z.B. im Zuge zu
haufiger Umsetzvorgange entstehen kdnnen, mangelnder Strukturstabilitat, unzureichender Porosi-
tat und anaerobe Bedingungen in einer Kompostmiete nach sich ziehen. Anaerobe Prozesse sind
wahrend der Kompostierung unerwiinscht. Denn dabei entsteht klimaschadliches Methan, welches
ungehindert und ungenutzt in die Umwelt entweicht.
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Die Materialmischungen fir die Kompostierungsversuche der einzelnen Betriebe wurden von einem
externen Labor hinsichtlich Wassergehalt, pH-Wert, organische Substanz, Gesamtstickstoffgehalt
sowie C/N-Verhiltnis untersucht (siehe Tab. 2.2.2).

Tabelle 2.2.2 Ubersicht Parameter und Methoden zur Untersuchung der Rotteinputmaterialien

ethode

Methodenbuch Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V.:

Wassergehalt
2006-09 (Kap. I1l. A 1.1)

Methodenbuch Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V.:

H-Wert (H,0
P (H0) 2013-05 (Kap. Il C 1.2)

Methodenbuch Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V.:

pH-Wert (CaCl,)
2013-05 (Kap. Il C 1.2)

Stickstoff (N), ge- Methodenbuch Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V.:
samt 2006-09 (Kap. IIl. A 1.1)

Organische Sub-

.. DIN EN 13039:2000-02
stanz (Gluhverlust)

C/N-Verhaltnis Berechnung aus Messwerten der Einzelparameter

2.3 AP 3 - Durchfuhrung der Kompostierung
2.3.1 Durchfuhrung der Kompostierung

Die Kompostierung wurde auf den beteiligten Betrieben - allesamt Mitglieder der operationelle n
Gruppe - an die jeweilige Situation vor Ort angepasst durchgefiihrt.

Nachstehend werden die Ausgangslagen der beteiligten Betriebe skizziert und kurz auf die Kompos-
tierungsdurchlidufe am jeweiligen Standort eingegangen. In kleinen Ubersichten werden diese Rand-
bedingungen zusammengefasst.

2.3.1.1 NHF; Betrieb Peter WaRner, Nackterhof

Der Betrieb Peter Waliner ist ein Gemischtbetrieb mit Ackerbau, Futterbau (Ackerfutter und Griin-
land), gekennzeichnet v.a. durch eine Pensionspferdehaltung. Er ist anerkannter Bioland-Betrieb.

Aufgrund der Pferdehaltung erfolgte bereits in der Vergangenheit eine ,Kompostierung”, allerdings
zumeist als ungesteuerte Rotte des Pferdemistes.

Der Pferdemist, mit einem Anfallschwerpunkt Gber Winter, wird auf einer befestigten Dunglege in
Stallndhe gesammelt und wurde friher temporar (i.d.R. bei gefiillter Dunglege) am Feldrand bis zur
Ausbringung zwischengelagert. Aufgrund des Kontaktes zum Kleinsdgmihlerhof, einem Demeter-
Betrieb mit ,einfacher” Kompostwirtschaft, hatte Peter WaRner auch bereits begonnen mit dem
Frontlader umzusetzen. Eine weitere Behandlung erfolgte vor dem Projekt nicht, Zuschlage sonstiger
kompostierbarer Rohstoffe nur zufillig (z.B. bei Anfall unzureichender Futterqualitdten).
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Fir die im Projekt vorgesehenen ergdanzenden Untersuchungen (Hygieneprozessprifung, Sickerwas-
sererfassung und Gasmessungen) bot sich der Standort NHF aus mehreren Griinden an: Die Kompos-
tierung von Mist liel? eher einen Kompostierungsprozesses erwarten, der einigermafen optimal ab-
l[auft, als an Standorten an denen noch an Verfahren und Mischungspartnern ,gefeilt” werden muss-
te. Hinzu kommt die Tatsache, dass der Mist am Standort NHF weitgehend nur von einer Tierart
(Pferde) stammt, d.h. die Hauptkomponente bei der Kompostierung war beim NHF recht einheitlich.
AuBerdem sprach die glinstige Lage der fir die Feldrandkompostierung genutzten Flache fiir weiter-
gehende Kompostierungsversuche (Hygieneprozessprifung, Sickerwassererfassung und Gasmessun-
gen) an diesem Standort.

In der nachstehenden Ubersicht (Tab. 2.3.1) sind die Eckpunkte des Betriebes Peter WalRner zusam-
mengefasst.

Tabelle 2.3.1 Betriebsiibersicht NHF

Betrieb:l NHF |Nackterhof (Peter Walner)
Betriebstyp: Bio-Gemischtbetrieb, Schwerpunkt Pensionspferdehaltung

Erfahrung mit Kompostierung: langjahrige Erfahrung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Pferdemist, Luzernegras, Kleegras

Inputmaterialien (auBerbetrieblich): Holziges Strukturmaterial, Luzerne
Beteiligung an VELKO: gesamte Laufzeit (2021 bis 2024)
Anzhal VELKO-Mieten: 18

2.3.1.2 KSM; Betrieb der Lebenshilfe Bad Diirkheim e.V. (Kleinsagmuhlerhof)

Der Kleinsagmiihlerhof ist der einzige Demeter-Betrieb im Projekt und der Betrieb mit dem grofSten
Aufkommen tierischer Abfalle (Mist, Gille, Jauche) bzw. der umfangreichsten Viehhaltung (Milchkii-
he mit Nachzucht, Schweine, Hiihner).

Der Mist fallt in den (Tief-)Laufstéllen an oder wird auf einer Dunglege gesammelt. Von hier wird er
sporadisch an Feldrander gefahren und kompostiert. Weiterhin finden die Kompostpraparate der
biologisch-dynamischen Wirtschaftsweise Anwendung. In der Zeit vor dem Projekt war der Frontla-
der die einzige Moglichkeit den Mist am Feldrand zur Rotteférderung umzusetzen.

In der nachstehenden Ubersicht (Tab. 2.3.2) sind die Eckpunkte des Betriebes Kleinsagmihlerhof
zusammengefasst.

Tabelle 2.3.2 Betriebsubersicht KSM

Betrieb:l KSM |Kleinségmuhlerhof (Richard Danner)
Betriebstyp: Bio-Gemischtbetrieb, umfangreiche Tierhaltung
Erfahrung mit Kompostierung: langjahrige Erfahrung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Rindermist, Schweine- und Hilhnermist
Inputmaterialien (auBerbetrieblich): Holziges Strukturmaterial
Beteiligung an VELKO: gesamte Laufzeit (2021 bis 2023)
Anzahl VELKO-Mieten: 5
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2.3.1.3 BDH; Betriebsverbund MEDICAGO und BioBauernBiedesheim GbR

Am Standort Biedesheim ist die Kompostierung eng mit der Luzerne-Saatgutvermehrung auf beiden
Betriebsteilen (jeweils Bioland) verbunden. Die Samenernte erfolgt i.d.R. vom zweiten Aufwuchs /
Schnitt. Fir den ersten Schnitt generell, und in wiichsigen Jahren auch fiir den dann anfallenden 3.
Schnitt, fehlt die innerbetriebliche Rauhfutterverwertung. Da das Mulchen der Aufwiichse aus meh-
rerlei Griinden vermieden werden muss und die Viehhaltung in der Region riicklaufig ist, ist die Fut-
ter-Mist-Kooperation nur in Jahren mit Futterknappheit umsetzbar. Deshalb ging die Luzerne in gro-
Rem Umfang - als Hauptkomponente - schon immer in die Kompostierung. In den meisten Jahren
sogar fast vollstandig, da die kontinuierliche Grundfutternachfrage nur gering ist. Dementsprechend
sind Miste kein sicher verfligbarer Mischungspartner oder nur in geringen Anteilen. RegelmaRige
Mischkomponenten waren Champost, Reinigungsabgadnge aus der Saatgutvermehrung und Holzhack-
schnitzel (HHs).

Leider geht mittlerweile auch bei den HHs die Verfligbarkeit der schwécheren Sortimente (qualitative
Aussortierung Energie-HHs) zurlick. Gestiegene Nachfrage nach Holz als Energietrdager und restrikti-
vere Materialfreigaben im Forst flihren seit einiger Zeit auch zur Verteuerung dieses Mischungspart-
ners. Deshalb wurde in einer Versuchsreihe der Einsatz von alternativen Strukturmaterialien getes-
tet, die entweder eh auf dem Betrieb anfallen (Leinstroh, Hanfstroh) oder bei der Dienstleistung in
der Biotoppflege in interessanten Mengen gewonnen werden kdnnen (Landespflegheu).

In der nachstehenden Ubersicht (Tab. 2.3.3] sind die Randbedingungen des Betriebsverbundes
MEDICAGO und BioBauernBiedesheim GbR zusammengefasst.

Tabelle 2.3.3 Betriebsiibersicht BDH

Betrieb:| BDH | MEDICAGO & BioBauern Biedesheim GbR
Betriebstyp: Bio-Ackerbetrieb, ohne eigene Tierhaltung
Erfahrung mit Kompostierung: langjahrige Erfahrung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Luzerne, Stroh (div.), Reinigungsabgange
Inputmaterialien (auBerbetrieblich): Holzhackschitzel, LP-Material, Mist (div.)
Beteiligung an VELKO: gesamte Laufzeit (2021 bis 2023)
Anzahl VELKO-Mieten: 8

2.3.1.4 RIS; Betrieb Hartmut Risser, Kerzenheim

Der Betrieb Hartmut Risser (Kerzenheim) ist wahrend des bereits laufenden Projektes dazu gestoRen.
Bis vor wenigen Jahren war der Betrieb Risser ein Gemischtbetrieb mit Milchviehhaltung und Nach-
zucht. Grundfutterquelle waren Griinland und Ackerfutterbau. Infolge der Aufgabe der Viehhaltung
stand der Betrieb vor dem Verwertungsproblem des Griinaufwuchses, da Griinland nicht umgebro-
chen werden konnte und als Bioland-Betrieb auch der Kleegrasanbau einen entsprechenden Umfang
behalten musste. Gllcklicherweise findet ein groRer Anteil des Grundfutters in Futter-Mist-
Kooperationen Verwendung.

Beim mengenméRigen Uberhang, insbesondere beim Kleegras, ist der Betrieb Hartmut Risser im Zu-
ge des Projektes in die Kompostierung dieses Materials eingestiegen.

In der nachstehenden Ubersicht (Tab. 2.3.4) sind die Eckpunkte des Betriebes Hartmut Risser zu-
sammengefasst.
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Tabelle 2.3.4 Betriebsubersicht RIS

Betrieb:l RIS |Gerhard Risser, Kerzenheim
Betriebstyp: Bio-Ackerbetrieb, ohne Tierhaltung
Erfahrung mit Kompostierung: Neueinsteiger in Kompostierung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Kleegras
Inputmaterialien (auBerbetrieblich): Rindermist (Futter-Mist-Kooperation)
Beteiligung an VELKO: 2022 bis Projektende
Anzahl VELKO-Mieten: 4

2.3.1.5 GBH; Gerbachhof GbR, Bolanden-Weierhof

Der Biolandbetrieb Gerbachhof GbR ist in gewisser Weise der Gegenentwurf zum Betrieb Risser.
Vormals ein viehloser Ackerbaubetrieb mit Futter-Mist-Kooperation, steht zwischenzeitlich im Zuge
der geplanten Hoflibergabe der Einstieg in die Viehhaltung an. Ob final ein innerbetrieblich geschlos-
sener Kreislauf (vollstdndige Grundfutterverwertung mittels eigener Viehhaltung) erwachst, ist aber
nicht gesichert.

Somit stand auch bei diesem Betrieb die Kompostierungsfrage fiir die Ubermengen Kleegras bzw.
andere pflanzliche Biomasse (auch Koppelprodukte) im Raum.

In der nachstehenden Ubersicht (Tab. 2.3.5) sind die Eckpunkte des Betriebes Gerbachhof GbR zu-
sammengefasst.

Tabelle 2.3.5 Betriebstibersicht GER

Betrieb:| GBH |Markus Seeber, Bolanden-Weierhof
Betriebstyp: Bio-Ackerbetrieb, ohne Tierhaltung
Erfahrung mit Kompostierung: Neueinsteiger in Kompostierung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Kleegras, Ackergras, Schafmist, Hihnermist
Inputmaterialien (auBerbetrieblich): Rindermist (Kooperation), Holzhackschnitzel
Beteiligung an VELKO: 2021 bis 2022
Anzahl VELKO-Mieten: 2
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2.3.1.6 GAL; Betrieb Ortwin Gallé, Bolanden-Weierhof

Der am gleichen Standort wie die Gerbachhof GbR arbeitende Bioland Betrieb Ortwin Gallé, verfahrt
bzgl. der Nutzung von Griinland und Ackerfutter analog zu diesem. Beide Betriebe am Standort Wei-
erhof kooperieren in mehreren Bereichen, so auch bei der Abwicklung der Futter-Mist-Kooperation.
Der Betrieb Gallé legte bei den Kompostierungsdurchldaufen an seinem Standort das Augenmerk be-
wusst auf stark extensive Prozesse.

Auch hier in einer Ubersicht (Tab. 2.3.6) die Eckpunkte des Betriebes Ortwin Gallé zusammengefasst.

Tabelle 2.3.6 Betriebsiibersicht GAL

Betrieb:l GAL |Ortwin Gallé, Bolanden-Weierhof
Betriebstyp: Bio-Ackerbetrieb, ohne Tierhaltung
Erfahrung mit Kompostierung: Neueinsteiger in Kompostierung
Inputmaterialien (innerbetrieblich): Kleegras
Inputmaterialien (auBerbetrieblich): ---
Beteiligung an VELKO: 2021 bis 2022
Anzahl VELKO-Mieten: 3

2.3.2 Standortlbergreifende Aspekte

Die Betriebe im Projekt erhielten neben der Schulung (mit Ubergabe eines Betriebsordners fiir die
Kompostierung) und der kontinuierlichen Begleitung durch die Fachberatung - erganzt durch die
Mittlerrolle der SOL zwischen den beteiligten Fachberatern und den Praktikern - weitere Materialien
/ Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt:

e Abrufbare Dienstleistung Kompostwender
e Abdeckvliese
e Digitale Temperaturiiberwachungssysteme

Nachfolgend werden einige Erfahrungswerte aus der praktischen Durchfiihrung der Kompostierung
zu diesen Hilfsmitteln angefiihrt (siehe auch Kap. 3.3).

Kompostwender

Mit dem Einsatz eines Kompostwenders wurde durch das VELKO-Projekt - auch fiir die Betriebe mit
»Kompostierungsvergangenheit” - eine zentrale Technik in der Kompostierung verfligbar gemacht.
Damit war die Hoffnung verbunden, dadurch die Rotte effektiver beeinflussen und insbesondere
durch den Ersatz des Frontladers (beim Umsetzen der Mieten) Vorteile erzielen zu kdnnen:

e Zeitersparnis

e Energieeinsparung

e  Wirkungsvolleres Mischen bzw. Homogenisieren

e wassersparenderes Arbeiten mit den Kompostmieten
e Bessere Rotte-Ergebnisse
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Bereits im ersten Einsatzjahr zeigten sich einige Schwéachen des eingesetzten Kompostwenders:

e umstandlicher Wechsel von Arbeits- in Transportstellung und umgekehrt

e unterdimensionierter Antrieb auf der rechten Seite (insbesondere bei weichen Béden)
e Unterfahrung der Vliesbahnen (bei abgedeckten Mieten) erfordert 1 - 2 Hilfskrafte

e Auf- / Abwickelvorrichtung fiir Vliese kam mangels Praktikabilitat nie zum Einsatz

Der Kompostwender kam auf allen Betrieben, an 2 bis 4 Terminen zum Einsatz. Keinen Umsetzerein-
satz gab es planmaRig bei den Kompostierungsdurchlaufen:

e Varianten ,Wilde Miete” in der Versuchsreihe Gasmessung (NHF/2023/21/12.3.3 + 12.3.4)
e Versuch (arbeitsextensive) Kleegras-Kompostierung vs. Kleegras-Silierung (GAL/2022/20/2+3)

Abdeckvliese

Die Vliese werden explizit als Abdeckvliese fir Kompost ausgewiesen, bisweilen auch fiir die Abde-
ckung von Holzhackschnitzeln. Im Projekt wurden nur Vliese 5 m x 50 m und mit 200 g/m2 (Kompro-
miss zwischen Stabilitat und Handling - Gewicht -) eingesetzt. Bei Kompostmieten mit groBem Quer-
schnitt - insbesondere kurz nach dem Aufsetzen - waren die unteren Mietenbereiche voriibergehend
nicht Gbergedeckt. Nach einiger Zeit bzw. i.d.R. nach dem Zusammensacken der Miete nach dem
ersten Umsetzereinsatz ist der gesamte Mietenquerschnitt abgedeckt, weshalb kein Wechsel auf 6 m
Breite erfolgte. Zu Beginn des Projektes wurde intensiv Gber die Mechanisierung des Vlieshandlings
diskutiert, kurzfristig sogar Gber einen Wechsel auf 4 m breite Vliese, da die Wickelvorrichtung auf
dem Umsetzer darauf ausgelegt war (Kapitel 2.3.2). Es zeigte sich aber recht bald, dass das manuelle
seitliche Runterziehen vor dem Umsetzereinsatz und erneute manuelle Abdecken der Miete danach
doch recht einfach zu bewerkstelligen ist. Eine Investition in eine spezielle Vlieswickeltechnik wurde
in der Operationellen Gruppe somit verworfen. Nach Abschluss der Kompostierung an einem Stand-
ort lassen sich die 50-m-Bahnen von 2 Personen gut zusammenrollen und mit einem Frontlader o.a.
transportieren.

Abbildung 2.3.1 Zusammengerolltes Kompostvlies neben umgesetzter Kompostmiete (Foto: Hellwig-Biischer)
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In der ersten Beschaffungsrunde wurden TOPTEX-Vliese beschafft und an die kompostierenden
Landwirte verteilt, bei der Nachbestellung AGRIplus-Vliese. Diese beiden, gleich schweren Vliese
unterscheiden sich in der Webtechnik und im Preis. Fir einen Vergleich der beiden Vlies-Arten siehe
Kapitel 3.3.1.

Ernlichternd war, dass seitens Hersteller nur eine 4 - 5 jahrige UV-Stabilitat zugesagt wurde und kei-
ne Untersuchungen zur Entstehung von Nanoplastik vorliegen. Eine hersteller- bzw. produktspezifi-
sche Riicknahme gibt es nicht. Es soll aber die Mdglichkeit einer Entsorgung liber das ERDE-System
(Erntekunststoffe RECYCLING Deutschland) gegeben sein. Aufgrund der Kiirze der Projektlaufzeit
konnten hier allerdings noch keine Erfahrungen gesammelt werden.

Digitales Temperaturiiberwachungsystem

Der Temperaturverlauf in den Kompostmieten stellt eine zentrale und wichtige Prozessinformation
dar. Im einfachsten Fall kann mit einem analogen Einstichthermometer (Abb. 2.3.2) gemessen wer-
den, dass Messergebnis kann aber nur vor Ort als Momentaufnahme erfasst werden. Mit dem im
Projekt eingesetzten digitalen System der Firma Quanturi, welches u.a. z.B. auch in der Heustock-
Uberwachung eingesetzt wird, ergaben sich einige Vorteile:

Je nach Aufgabenstellung kdnnen mehrere der digitalen Temperaturlanzen (Sensoren) lber eine sog.
Basisstation (Abb. 2.3.2 unten, rechts) verarbeitet werden. Die Basisstation stellt iber Mobilfunk die
Verbindung zu einer Cloud her, wo liber eine Serviceanwendung die Sensortemperaturen visualisiert
werden. Uber diese App kann am Biiroarbeitsplatz oder von mobilen Gerédten (Smartphones 0.4.) der
Temperaturverlauf jederzeit eingesehen werden. Uber die Serviceanwendung kénnen aber auch
verschiedene Einstellungen im System vorgenommen werden (Grenzwertvorgaben, Alarmketten,
Parameter der Phaseniiberwachung usw.). Zudem kénnen automatisch generierte Dokumente (Be-
richte) eingesehen bzw. runtergeladen werden. Diesen Berichten sind auch die Temperaturkurven
entnommen, die in Kapitel 3.3.1 bzw. im Anhang 9.4 aufgefihrt sind.

Da im VELKO-Projekt die Kompostierung in der freien Feldflur stattfand und deshalb keine Stroman-
schliisse erwartet wurden, erfolgte die Energieversorgung der Basisstationen lber Batterien.

Im praktischen Betrieb zeigten sich Vor- und Nachteile des Systems.
Vorteile:

e esstehen Temperaturverldufe und nicht nur Momentwerte zur Verfligung

e die Messwerterfassung und -verarbeitung erfolgt automatisch (inkl. Berichtswesen)

e die Daten sind tiberall und von allen Projektbeteiligten einsehbar (insbesondere auch durch
die Berater)

Nachteile:

e der haufige Standortwechsel und die ggf. etwas zu labile Konstruktion der Basisstationen
flhrte dazu, dass von den anfanglich 5 Basisstationen nur 3 Stationen das Projekt unbescha-
det Uberdauerten bzw. eine weitere nach Reparatur noch eingeschrankt funktionierte

e die Entfernung zwischen Basisstation und den Sensoren (Temperaturlanzen) sollte 50 m nicht
Ubersteigen (nur mit Signalverstarker auf 250 m zu erhdhen)

e fir die Datenilbertragung wird noch das 2G-Netz genutzt, was an einigen Mietenstandorten
nicht zur Verfiigung stand
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e der Stromverbrauch war unerwartet hoch, so dass die Batterien alle 10 - 14 Tage gewechselt
werden mussten

e fir die Nutzung des Gesamtsystems sind jahrliche Gebuhren fallig (Support, SIM-Karte, SMS-
Alarme, Berichterstellung, Updates)

Abbildung 2.3.2 Messtechnik mit digitaler Temperaturaufzeichnung (Foto: Hellwig-Blscher)

Die nachstehende Abb. 2.3.3 zeigt beispielhaft die Visualisierung der Temperaturverlaufe: Die
schwarzen Linien, tlw. infolge ausbleibender Datenlibertragung unterbrochen, werden aus den ge-
speicherten einzelnen Messwerten gebildet. Diese Messwertreihe muss fiir jeden einzelnen Sensor
gesondert abgefragt werden. Die durchgezogene Temperaturkurve wird durch das System als Mit-
telwert, im Beispielfall von 2 Sensoren, zzgl. des Schwankungsbereiches (griner ,Schatten”) automa-
tisch erstellt und dargestellt.
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Abbildung 2.3.3 Temperaturverldufe Kompostmieten (Quelle: Quanturi)

Die 3 waagerechten Linien sind die Schwellenwerte fir die Hygienisierung:

e 55 °C; zu Uberschreiten an min. 14 Tagen
e 60 °C; zu Uberschreiten an min. 7 Tagen
e 65°C; zu Uberschreiten an min. 3 Tagen
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Hohe und Dauer dieser Schwellenwerte kénnen lber die App angepasst werden. Im VELKO-Projekt
kamen die vorgegebenen Werte durchgehend zur Anwendung. Bei Erflllung aller Kriterien setzt das
System die Phaseniliberwachung automatisch auf ,Ziel erreicht” bzw. ,automatisch fertiggestellt”.

2.4 AP 4 — Kompostierungsverlauf, Kompostqualitat und Emissionen
2.4.1 Kompostierungsverlauf

Der Kompostierungsverlauf auf den beteiligten Betrieben ldsst sich grob in 4 Abschnitte / Schritte
einteilen:

e ,Sammeln“, Anliefern bzw. Bereitstellen der Ausgangsmaterialien
e Vorbereitung der Kompostierung

e Kompostierung (im eigentliche Sinn)

e Abrdaumen der Miete

Diese Schritte gestalteten sich auf den Betrieben dhnlich, mit gewissen systembedingten Unterschie-
den zwischen Kompostierungen auf der Basis von Mist und der auf der Basis von Pflanzenmaterial.

Gemals dem Verstandnis des VELKO-Projektes sollten die beteiligten Landwirte tGber Schulung, be-
gleitende Beratung und Sammeln von Erfahrung bei der praktischen Kompostierung zunehmend in
die Lage kommen einen - nach Méglichkeit - gesteuerten Prozess umzusetzen. Da wahrend des Kom-
postierungsprozesses (i.e.S.) keine Kompostproben im Labor analysiert wurden, stand bei der Ent-
scheidung iber MaRnahmen die direkte Kompostansprache nach Geruch, Farbe und Feuchtigkeit
(Faustprobe) im Vordergrund, erganzt um Temperaturmessungen. Das - zumindest bedingt umsetz-
bare - MalRnahmenbiindel beinhaltete:

Wahl des Mietenquerschnitts (GroRe)

Zugabe von Mischungspartnern

Wassermanagement (Vlieshandling, gezielte Wasser- bzw. Giillezugabe)
e Kompostwender

Mit dem Kompostwender mussten leider erst dahingehend Erfahrungen gesammelt werden, mit der
Maschine tiberhaupt durch die Miete zu kommen. Nicht selten waren die Mieten zu gro8 oder die
Materiallage zu dicht, so dass das Umsetzen abgebrochen oder die Miete neu aufgebaut werden
musste. Die Haufigkeit des Einsatzes des Kompostwenders und deren zeitlicher Abstand war biswei-
len mehr ein Thema der Zeitressourcen oder der Witterung und weniger eine gezielte Steuerungs-
groRe. Von Wahl bei Rotordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit ganz zu schweigen.

Da betriebsindividuelle Aspekte, wie technische Ausstattung und Zielsetzung, bei der Kompostierung
in die Ablaufe natiirlich mit reinspielen, nachfolgend eine exemplarische Beschreibung der Vorge-
hensweise an den Standorten, die die Kompostierung auch nach Projektende fortfiihren werden:

Betrieb NHF

An diesem Standort beginnt die Kompostierung zwar bereits auf der Dunglege in Stallndhe; nachfol-
gend ist der weitere Verlauf ab der Entnahme aus diesem Zwischenlager dargestellt:

e Transport mit Muldenkipper zur Flache fiir die weitere Kompostierung

e ,Portionsweises” Abkippen auf Liicke ( siehe Abb. 2.4.1.0)
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e Anpassen des Mietenquerschnittes auf den Durchgang des Kompostwenders durch teilwei-
ses Umlagern von Mist mittels Frontlader

e Fakultativ: Einbringen von Mischungspartnern

e Weitere Ausformung der Kompostmiete (weitere Anpassung an den Kompostwender) mittels
Frontlader

e Erster Einsatz des Kompostwenders
e Fakultativ: Abdecken mit Vlies

e Fakultativ: Wassermanagement durch gezieltes Auf- und Abdecken (Vlies) oder Wasserzuga-
be

e Weitere Kompostwendereinsatze (i.d.R. insgesamt 3 - 4 Durchfahrten)

e Abraumen der Kompostmiete sobald Ausbringung moglich ist

Abbildung 2.4.0 Abladen von Rottemist fiir die Mietenkompostierung auf dem Betrieb Nackterhof
(Foto: Zerger)
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Betrieb KSM

An diesem Standort beginnt das Sammeln der Miste ebenfalls in Stallndhe (Dunglege) bzw. im Stall
(Tief- bzw. Laufstallmist); nachfolgend sind die Verfahrensschritte ab der Entnahme aus diesen Zwi-
schenlagern dargestellt:

Transport mit Muldenkipper zur Flache fir die weitere Kompostierung
»Portionsweises” bzw. alternierendes Abkippen (Tiefstreumist, Dungelegemist)

Anpassen des Mietenquerschnittes auf den Durchgang des Kompostwenders und Erstellung
einer ersten Mist-Mischung durch teilweises Umlagern von Mist mittels Frontlader

Fakultativ: Einbringen von weiteren Mischungspartnern

Weitere Ausformung der Kompostmiete (weitere Anpassung an den Kompostwender) mittels
Frontlader

Erster Einsatz des Kompostwenders

Fakultativ: Abdecken mit Vlies

Fakultativ: Wassermanagement durch gezieltes Auf- und Abdecken (Vlies) oder Giillezugabe
Weitere Kompostwender-Einsatze (i.d.R. insgesamt 3 - 4 Durchfahrten)

Abraumen der Kompostmiete sobald Ausbringung moglich ist

Betrieb BDH

Die Kompostierung in Biedesheim, die durch die Hauptkomponente Luzerne und verschiedene Zu-
schlagsstoffe (Champost, tlw. auch Miste) bestimmt ist, fand auf dem Betrieb vor Beginn des VELKO-
Projekt in Form einer Tafelmiete statt, wobei bereits bei dem Aufsetzen der Miete unterschiedliche
Mischungen erstellt wurden. Die Dreiecksmiete kam somit erst fiir die Nachrotte zum Einsatz.

Da im Projekt die Dreiecksmiete aber als einzige Mietenform bearbeitet wurde, ergab sich aus Be-
triebssicht die Frage, wie unterschiedliche Mischungen praktikabel zu erstellen sind. Der Ablauf ge-
staltete sich wie folgt:

Erstellen einer Basismatte aus Holzh&cksel (Abb. 2.4.1)

Ernte der vom Schwadmaher vorbereiteten Luzerne mit Kurzschnittladewagen mit Dosier-
walzen und aufbringen auf die Basismatte (Abb. 2.4.2)

Leichtes Nachformen der Miete und Aufbringen des Champost (Abb. 2.4.3)

Nach 10 - 14 Tage Wartezeit (Teilzersetzung Luzerne durch Autolyse und Einsacken der Mie-
te) erster Einsatz des Kompostwenders (Abb. 2.4.4)

Fakultativ: Abdecken mit Vlies

Fakultativ: Wassermanagement durch gezieltes Auf- und Abdecken (Vlies) bzw. Wasserzuga-
be

Weitere Kompostwendereinsatze (i.d.R. insgesamt 3 - 4 Durchfahrten)

Abraumen der Kompostmiete sobald Ausbringung moglich ist

28



EIP-Projekt VELKO

Abbildung 2.4.1 Basismatte aus Holzhacksel (Foto: Hellwig- Abbildung 2.4.2 Luzerne auf Basismatte (Foto: Hellwig-
Blscher) Blischer)

Abbildung 2.4.3 Aufbringen des Champost auf Kompostmiete Abbildung 2.4.4 Umsetzen der Kompostmiete (Foto:
(Foto: Hellwig-Blischer) Hellwig-Blscher)

Als weiterer Betriebs-Aspekt kam die Frage nach Alternativen zu den Holzhackschnitzeln hinzu. Wie
schon weiter oben ausgefihrt (siehe Kap. 2.3.1) verschlechterte sich in letzter Zeit deren Verflgbar-
keit. Die Luzerne bringt zwar - zumindest bei dem planmaRigen ersten Schnitt (letzte Mai- bis erste
Junidekade) - durch die arttypisch vorhandenen Stangelanteile eine gewisse Struktur fiir die Kompos-
tierung, doch bleibt das Manko des zu engen C/N-Verhiltnisses. Da das Wintergetreidestroh als Roh-
stoff in die Pilzproduktion geht (stofflicher Ausgleich tiber Champost), sollte untersucht werden, in-
wieweit andere Koppelprodukte ein Ersatz fiir die Holzhackschnitzel darstellen kdnnen. Hier boten
sich Lein- und Hanfstroh an, die in der Nachernte-Bodenbearbeitung zudem auch noch Probleme
bereiten kénnen, wenn sie auf dem Acker verbleiben. Sie fallen beide in groReren Mengen an als das
auch auf dem Feld verbleibende Sommergetreidestroh. Eine gewisse Bedeutung als Holzhackschnit-
zelersatz konnte am Standort BDH perspektivisch auch Landespflegeheu einnehmen. Hier gibt es
zwar keine preissteigernde Konkurrenzsituation wie bei den Energie-Holzhackschnitzeln, doch ist die
Heugewinnung nicht immer fix planbar. Zeitfenster fiir Mahd und Beerntung muss mit den flachen-
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spezifischen Biotopschutz-Anforderungen zusammenpassen, die Befahrbarkeit der Béden gegeben
und die Kostentragerschaft geklart sein.

Die Vorgehensweise war hier folgendermaRen:
e Sammeln der Mischungspartner (im Projektverlauf kamen Luzerne, Luzerneheu, Landespfle-
geheu, Mist, Leinstroh und Hanfstroh zum Einsatz)
e Erstellen der Grundmischung [bis 2021 mit einem s.g. Weichel-Umsetzer (Abb. 2.4.5)]
e Seit 2022: Erstellen der Grundmischung und Mietenformung mit Frontlader
e Erster Einsatz des Kompostwenders
e Fakultativ: Abdecken mit Vlies
e Fakultativ: Wassermanagement durch gezieltes Auf- und Abdecken (Vlies)
e Weitere Kompostwendereinséatze (i.d.R. insgesamt 2 - 3 Durchfahrten)

e Abrdaumen der Kompostmiete sobald Ausbringen moglich ist

Abbildung 2.4.5 Erstellen einer Grundmischung mit Wei- Abbildung 2.4.6 Aufbringen von Material mittels seitlichem
chelumsetzer (Foto: Hellwig-Blscher) Ablageband (Foto: Hellwig-Bischer)

Betrieb RIS

An diesem Standort wird eine Kleegras-Kompostierung als Verwertungsméglichkeit der Ubermengen
bei der Grundfutterbergung praktiziert. Zielsetzung ist auch eine aufwandsarme Abwicklung der
Kompostierung. SchwerpunktmaRig findet die Kompostierung tiber Sommer statt, bedingt durch den
Anfallschwerpunkt des Kleegrases im zeitigen Friihjahr.

e Anlieferung (i.d.R. Kleegras) mittels Kurzschnittladewagen als technische und zeitliche
Schnittstelle zur Silagekette (Griinfutterbergung fir die Futter-Mist-Kooperation)

e Fakultativ: Einbringen von Mischungspartnern

e Anpassen der Miete auf den Durchgang des Kompostwenders mittels Frontlader

e Erster Einsatz des Kompostwenders 10 Tage bis 2 Wochen nach Aufsetzen

e Abdecken mit Vlies (seit dem letzten Versuchsjahr);
weitere Kompostwender-Einsatze (insgesamt 2 - 3 Durchfahrten)

e Abrdaumen der Kompostmiete sobald Ausbringen moglich ist
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2.4.2 Qualitatsuntersuchungen

2.4.2.1 Probenahme und Laboruntersuchungen

Zur analytischen Begleitung bzw. Beurteilung der Kompostierungsdurchldaufe Im VELKO-Projekt er-
folgten verschiedene Probenahmen. Deren Art und Weise unterscheiden sich selbstredend in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Fragestellungen, beginnend mit der eigentlichen Probenahme. Der Gesichts-
punkt Probenahme der Kompostmaterialien wird in diesem Kapitel beschrieben, weitere folgen in
den nachstehenden Kapiteln.

Die Vorgehensweise zur Probenahme von Kompostmaterialien war u.a. Teil einer Beratungs- und
Schulungsveranstaltungen zu Projektbeginn. Zusatzlich gab es eine orientierende Hilfestellung an-
hand einer Arbeitsanweisung (siehe Anhang 9.1), welcher allen Mitgliedern der operationellen Grup-
pe ausgehandigt worden war. Im Rahmen der Schulungsveranstaltung, die als 6ffentlicher Termin
auch weitere Interessenten der landwirtschaftlichen Kompostierung ansprach, erfolgten praktische
Vorfiihrungen zur Probenahme. Entsprechend wurde bei der spateren Probenahmen der Kompost-
materialien im VELKO-Projekt verfahren. Die o.a. Arbeitsanweisung, die mehr die gewerbliche Kom-
postierung im Blick hat und insbesondere auch auf Qualitatssicherung und Zertifizierung abzielt,
konnte zumindest als Orientierung herangezogen werden.

So galt es der Vielgestaltigkeit der - bisweilen auch sperrigen und groben - Ausgangsmaterialien und
einem i.d.R. nicht so hohen angestrebten Zersetzungsgrad Rechnung zu tragen und dennoch eine
reprasentative Probe fiir das Labor zu erstellen. Die Probenahme gestaltete sich dementsprechend
recht aufwandig. Ungleich aufwandiger, aber leider auch fehleranfalliger, als bei einer FlUssigkeits-
probe oder einer Sondenbeprobung, wie z.B. bei Bodenproben. Die Beschrankung auf nur einen Pro-
benehmer der SOL sollte dem entgegenwirken und eine gewisse Standardisierung bewirken.

Da im Projekt einige Komposte dabei waren, deren Mischungspartner bisweilen eine ausgepragte
Stiickigkeit und variierendes Zersetzungsverhalten aufwiesen, ergab sich eine deutlichere Differen-
zierung in Randzone und Kernzone, als bei reinen ,Mist“-Mieten. Bei letzteren war es oftmals der
Mietenful3, der sich insbesondere bei Durchnassung abweichend prasentierte. Deshalb erfolgte fir
alle Mieten, unabhéngig der Ausgangsmaterialien die Materialentnahme der Einzelproben aus der
Kernzone. Die Proben wurden wie folgt erstellt:

e Abtrennen der Randzone an zufallig gewahlten Stellen entlang der Kompostmiete

e Verwerfen von Kernzonenabschnitten mit erkennbar abweichender Prasentation

e Fortfahren bis 20 vergleichbare Kernzonenabschnitte freigelegt waren

e Entnahme der Einzelproben aus der Kernzone und WiederverschlieBen der Miete

e Homogenisierung der Einzelproben und Verjiingung zur Endprobe (siehe Anhang 9.2)
e Abstich von 15 - 20 Itr. und Abflllen in gekennzeichnete Kunststoffbeutel

e zusatzliches Abpacken in weiteren (dunklen) Kunststoffbeutel

e Ausfillen Probenbegleitblatt und Versand an Labor

Nachdem der Versand in Pappkartons zu Problemen bzw. Retouren fiihrte (gerissene Kartonage),
wurde auf stabile Kunststoff-Versandboxen umgestellt.

Im Vorfeld war zwischen der SOL und dem Labor ein Untersuchungsprogramm fiir die 3 Probearten
Input(-material), Rottematerial und Output(-material) abgestimmt worden. Die einzelnen Parameter
der Laboruntersuchung werden im nachfolgenden Kapitel (2.4.3.2) ndher erldutert.
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»nput” bzw. ,Output” entsprach dann Anfang bzw. Ende eines Kompostierungsdurchgangs. Die Ka-
tegorie ,Rottematerial“ kam nur in wenigen Ausnahmefillen zum Einsatz.

2.4.2.2 Uberwachung des Kompostierungsverlaufs

Alle fur die mikrobielle Aktivitat erforderlichen Bedingungen in den Kompostmieten sollten tGber-
wacht, gesteuert und dokumentiert werden (siehe Tab. 2.4.1). Dies gilt insbesondere wahrend der
thermophilen Phase mit hoher mikrobieller Aktivitat.

Tabelle 2.4.1 Zentrale Uberwachungs- und Steuerungsparameter wihrend des Kompostierungsprozesses

Steuerungs- Begriindung und Anmerkungen Uberwachungs-/

parameter Steuerungsmethode

Temperatur Hauptindikator fiir den Grad der mik-  Messung mittels Temperatursonde, deren
robiellen Aktivitat, einfach zu messen ~ Messlanze lang genug ist, um den zentra-
len Kern der Kompostmiete zu erreichen.
Messungen an mehreren Stellen
- Messung im Kern, an der Basis, am Rand
der Kompostmiete

Feuchtigkeit ,Lebenselixier” fir Mikroorganismen: ~ Uberwachung mit Hilfe der Faustprobe;
Wasser = Medium fiir Nahrstoff- Einsatz von Kompostvlies als Schutz vor
transport und mikrobielle Zersetzung  Vernassung und Austrocknung

Beliiftung Nur die Anwesenheit von ausreichend  Angepasster Mietenquerschnitt und giins-
Sauerstoff ermoglicht die aerobe Rot-  tige Materialstruktur: Gewahrleistung der
te passive Mietenbeliftung durch Konvektion

(,,Kaminzugeffekt”)

An die Rottephase angepasste Umsetzhau-
figkeit: In der Hauptrotte z.B. 1 x wochent-
lich, 1 x 14-tagig; Reduzierung Umsetzin-
tervall in der Nachrotte

Geruch Geruch ist ein naturliches Nebenpro- Sensorische Bonitur nach festgelegtem
dukt der mikrobiellen Zersetzung und  Schema (siehe Anhang 9.2.)
entsteht i.d.R. wenn fliichtige organi-
sche Saduren, Ammoniak und Schwe-
feldioxid freigesetzt werden.
Unangenehme Geriiche sind ein An-
zeichen, dass der Kompost behandelt
werden muss

Kompostreife Beurteilung Rottefortschritt und moég-  Sensorische Priifung Holzbriichigkeit, Ab-
lichen Einsatzbereich baugrad, Kérnigkeit
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optional: Nur die Anwesenheit von ausreichend  Messung von Sauerstoff oder Kohlendioxid
Sauerstoff Sauerstoff ermoglicht die aerobe Rot-  mittels Gasmessgerat
te Daten schwieriger zu interpretieren als
Temperaturdaten; teurer als Temperatur-
sonden.

Die gezielte Steuerung durch Veranderung der Inputzusammensetzung sowie verfahrenstechnische
Eingriffe in den Prozess konnen enorme Auswirkungen auf die Qualitat des Prozesses und in der Fol-
ge auch des Endprodukts mit sich bringen Vielfdltige Wechselbeziehungen der Parameter unterei-
nander erhohen dabei die Komplexitat der Prozesssteuerung (Abb. 2.4.7). Die Kenntnis der Steue-
rungsparameter und ihrer Wechselwirkungen untereinander sowie ein kontinuierliches Monitoring
des Prozesses sind daher unerlasslich fur die biologische Behandlung organischer Reststoffe entspre-
chend dem aktuellen Stand der Technik. Neben dem Fokus der Erzeugung eines hochwertigen End-
produktes ist dabei auch die Reduzierung treibhausrelevanter Gasemissionen (Lachgas, Methan) die
unter bestimmten Rahmenbedingungen entstehen, von besonderer Bedeutung.

Spez. Mietenoberfliche Zerkleinern Abdecken, Be-/Entwassern,
|Sol|c;rung Umsetzen ' l Umsetzen, Zuschlage
C/N-Verhaltnis, ... I
‘ Materialober- _
Afléche/—struktgr v
Temperatur® " > ieAuchte
4 <
P Rotteprozess
\(blologischor Abbau)
v v .
Mikrobenbesatz 4 \
und -dichte™g i » Luft-/Gasaustausch
>
L * Nahrstoffe/
’ »pH-Wert \
AIE et MIpUTBAtRII / ' Umsetzen, Verdichten, Beluften,
(Beimpfung)

spez. Mietenoberflache
Art der Inputmaterialien/
ggf. Zuschlage

Abbildung 2.4.7 Einflussfaktoren (griine Elipse), Wechselbeziehungen (blaue Pfeile) und Steuerungsmaéglichkeiten (graue
Pfeile) beim Kompostierungsprozess
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Im Rahmen vorliegenden Projektes fanden Prozessiiberwachung und -steuerung mit Hilfe folgender
Parameter statt:

e Temperaturerfassung tber das drahtlose Temperaturmesssystem der Fa. Quanturi,

e sensorische Bonituren mit Hilfe der im Rahmen der vorbereitenden Beratung ausgehandig-
ten Unterlagen und Formulare (Mietenbonitur, Erkennen von Prozessstorungen, Kompost-
bonitur)

e regelmaRige, an die jeweilige Rottephase angepasste Umsetzvorgange,

e Auf- und Abdecken der Feldrandmieten (Einsatz von Kompostvlies als Schutz vor Witterungs-
einflissen)

e Beurteilung des Wassergehaltes bzw. der Feuchtigkeit (s.u.).

Zur Uberpriifung des Wassergehaltes bzw. des Feuchtigkeitszustandes im Hinblick auf Optimierungs-
bedarf der Rottematerialien wurde die Faustprobe angewandt (siehe Abb. 2.4.8). Sie hat sich als eine
unkomplizierte, schnell anwendbare Praxismethode bewahrt. Der besondere Vorteil gegeniber der
Wassergehaltbestimmung mittels Trocknung im Trockenschrank ist, dass hierbei die qualitative Beur-
teilung der Wasseraufnahmefahigkeit eines Materials in die Beurteilung einflieRt:

e In der Regel ist das Rottegut zu feucht, wenn sich Wasser aus einer Handvoll Material her-
ausdriicken lasst (siehe Abb. 2.4.8, links).

e Esist zu trocken, wenn sich das Material nicht feucht, sondern staubig anfiihlt, nicht formen
lasst, sondern einfach aus der Hand rieselt (siehe Abb. 2.4.8, Mitte).

e Optimal ist die Feuchtigkeit, wenn beim Zusammenpressen des Materials kein Wasser ent-
steht. Gleichzeitig haftet es wie ein Kndédel zusammen und fallt bei etwas Druck mit dem
Daumen auseinander (siehe Abb. 2.4.8, rechts).

», b -’ « .:‘“‘

zu feucht Zu trocken optimal

Abbildung 2.4.8 Bestimmung der optimalen Feuchte mit Hilfe der Faustprobe (Fotos: HUMUS- UND ERDEN KONTOR)

Die Uberpriifung des Rottematerials mit Hilfe der Faustprobe fand an verschiedenen Stellen und in
den maligeblichen Zonen (Kern, Basis, Rand) sowohl zu Beginn als auch wahrend des Kompostie-
rungsprozesses statt.

2.4.2.3 Untersuchung der erzeugten Kompostqualitaten (,Output®)

Die Beprobung der fertigen Komposte (,Output”) erfolgte durch den vor Ort ansassigen Projektmit-

arbeiter. Die Untersuchungen wurden entsprechend dem Parameterumfang nach RAL-Glitezeichen

251 Kompost durch das akkreditierte Labor PLANCO-TEC nach dem Methodenbuch der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost (BGK) e.V. sowie nach anerkannten DIN-EU-Normen durchgefiihrt.
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Wichtige Merkmale fiir die Bewertung von Kompost sind der Nahrstoffgehalt, die organische Sub-
stanz, der Gehalt an humusbildendem Kohlenstoff, der pH-Wert, der Salzgehalt, der Wassergehalt
sowie die Belastung mit Schadstoffen, insbesondere Schwermetallen.

Die Analytik der Endprodukte der Feldrandkompostierung (Komposte) umfasste demzufolge:

e wertgebende Parameter des Kompostes wie Pflanzennahrstoffe, organische Substanz und
basisch wirksame Stoffe
e Rohdichte, Trockenmasse bzw. Wassergehalt, Salzgehalt (elektrische Leitfahigkeit) und pH-
Wert
e biologische Parameter (Hygiene, Reife und Pflanzenreaktion)
e unerwinschte Bestandteile (Schwermetalle)
Eine Ubersicht der untersuchten Parameter und angewandten Methoden zur Ermittlung der Kom-
postqualitat gibt nachfolgende Tab.2.4.2.

35



EIP-Projekt VELKO

Tab.2.4.2: Ubersicht Parameter und Methoden zur Untersuchung der Kompostqualitit

Rohdichte (Volumengewicht) Methodenbuch BGK e.V.: 2014-08 (Kap. I. B)
Wassergehalt Methodenbuch BGK e.V.:2006-09 (Kap. IIl. A 1.1)
Rohdichte (Volumengewicht) Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09 (Kap. II. A 4)
Salzgehalt (Wasserauszug 1:5) Methodenbuch BGK e.V.: 2013-05 (Kap. Ill. C 2.2)
pH-Wert (H,0) Methodenbuch BGK e.V.: 2013-05 (Kap. Il C 1.2)
pH-Wert (CaCl,) Methodenbuch BGK e.V.: 2013-05 (Kap. Il C 1.1)
Stickstoff (N), gesamt DIN EN 16168: 2012-11

Ammonium (NH4+), I6slich (CaCl,) Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09

Nitrat (NO3-), l6slich (CaCl,) Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09

Phosphat (P,0;), gesamt Din EN I1SO 11885: 2009-09

Phosphat (P,0;), l16slich (CAL) Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09

Kalium (K,0), gesamt Din EN ISO 11885: 2009-09

Kalium (K,0), CAL Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09

Magnesium (MgO), gesamt Din EN ISO 11885: 2009-09

Magnesium (MgO0), 16slich (CaCl2) Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09

Basisch wirksame Stoffe (CaO) Methodenbuch BGK e.V.: 2021-09 (Kap. Ill B 2.1)

Organische Substanz (Gluhverlust) Methodenbuch BGK e.V.: 2013-05 (Kap. Ill, B 1.1)
C/N-Verhaltnis Berechnung aus Messwerten der Einzelparameter
Pflanzenvertraglichkeit Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09 (Kap. IV, A.3)
keimfahige Samen und Pflanzenteile = Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09 (Kap. IV, B.1)
Rottegrad/ Maximaltemperatur Methodenbuch BGK e.V.: 2006-09 (Kap. IV, A.1)
Blei DIN EN ISO 17294-2: 2005-02

Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink DIN EN ISO 17294-2: 2017-01

Quecksilber DIN EN ISO 12846: 2012-08
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2.4.3 Hygieneprozessprufung

Die Hygieneprozessprifung der Feldrandkompostierung im VELKO-Projekt erfolgte analog zur Vorge-
hensweise und den Anforderungen bei der Prozessprifung flr Anlagen zur aeroben hygienisierenden
Behandlung (thermophile Kompostierungsanlagen) gemaR Anhang 2, Abschnitt 3.1.2 Bioabfall-
Verordnung (BioAbfV). An Feldrandmieten des Betriebs Nackterhof wurden zwei Priifgange mit ei-
nem Abstand von mehr als drei Monaten durchgefiihrt. Davon lag einer der beiden Priifgange in der
kalten Jahreszeit. Die Prozesspriifung fand unter der anlagentypischen Prozessfiihrung statt. Der
Prifungsumfang entsprach den Vorgaben der Bioabfallverordnung.

Je Priifgang werden zwolf PrifgefalRe in den Rottekorper eingebaut. Darin enthalten sind je drei
Testorganismen fir die Prifung der Phytohygiene [Tabakmosaikvirus (TMV), Plasmodi-ophora brassi-
cae und Tomatensamen] sowie ein Testorganismus fir die Seuchenhygiene (Salmonella senftenberg
W?775) als Doppelprobe.

Die Testorganismen werden in perforierte EdelstahlgefaRe (,PrifgefaRe”) verpackt und durch einen
Mitarbeiter von PLANCO-TEC mit vier Wiederholungen in je drei Prifbereiche des Rottekorpers (Basis,
Kern und Rand) in die Miete eingebracht. Die PriifgefaRRe verbleiben wahrend der gesamten Hygienisie-
rungsphase im Rottekorper. Am Ende des Priifzeitraums werden die GefdRe entnommen und die reiso-
lierten Testorganismen im Labor auf Restinfektiositat bzw. Inaktivierung tiberprift.

Abbildung 2.4.9 Hygieneprozessprifung: PrifgefaRe, Einlage in das Rottematerial und Markierung der Einlagepositionen
(Fotos: Zerger)

Die Herstellung der Proben, Validierung sowie Durchfiihrung der erregerspezifischen Nachweistests
(siehe Abbildung 2.4.10 Erregerspezifische Nachweistests der Hygieneprozessprifung (von links nach
rechts): Tomatensamen, Kohlhernie, Tabakmosaikvirus (Fotos: PLANCO-TEC GmbH)

erfolgte entsprechend den Anforderungen aus Anhang 2 Abschnitt 4.2 und 4.3 der Bioabfallverord-
nung sowie dem Methodenbuch der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK). Die Methoden
sind in den hausinternen Priif- und Arbeitsanweisungen beschrieben, die im Rahmen der Akkreditie-
rung des Priflabors PLANCO-TEC von der DAkkS auf Normenkonformitéat gepriift sind. Die Prifung
der Salmonellen erfolgte durch ein fiir diesen Bereich akkreditiertes Fremdlabor (AQUA CONTROL).
Die Untersuchung der Materialproben auf den pH-Wert erfolgte bei dem ebenfalls akkreditierten
Labor AGROLAB.
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Abbildung 2.4.10 Erregerspezifische Nachweistests der Hygieneprozessprufung (von links nach rechts): Tomatensamen,
Kohlhernie, Tabakmosaikvirus (Fotos: PLANCO-TEC GmbH)

Die Hygieneprozesspriifung wurde bei zwei Feldrandmieten des Betriebs Nackterhof durchgefiihrt.
Die Materialinputmischung fiir den Kompostierungsprozess bestand aus dem dort praxistblichen
Rohstoffgemisch aus Pferdemist und Luzerne zusammen, welches zu Dreiecksmieten am Feldrand
aufgesetzt wird.

Die Einlage und Entnahme der PriifgefaRe fand zu folgenden Zeitpunkten statt:

o Priufgang 1: Einlage am 27.10.2022, Entnahme am 10.02.2023 (15 Wochen Priifzeitraum)
o Priufgang 2: Einlage am 07.06.2023, Entnahme am 02.10.2023 (15 Wochen Priifzeitraum)

Die Mietendimensionierung lag bei etwa 80 m Lange, 4 m Breite und 1,5 m Hohe. Sie wurden wah-
rend des Prifzeitraum 3 x mittels des projekteigenen Dreiecksmietenumsetzers durchmischt, belif-
tet und nach Bedarf bewdassert. Die Temperaturiiberwachung erfolgte mit Hilfe einer Messlanze im
Mietenkern. Neben der Temperaturiiberwachung seitens des Betriebs, wurden durch PLANCO-TEC
Temperaturlogger in Basis, Kern und Rand der Miete in den PriifgefaRen eingebracht.

Nach der Entnahme der PriifgefdaRe schliet sich die Durchfiihrung der Biotests im Labor an. Dieses
nimmt Ublicherweise einen Zeitraum von ca. zwei Monaten in Anspruch. In der Folge wurden die
Endberichte zu den einzelnen Prifgdngen der Hygieneprozessprifung im Rahmen des VELKO-
Projektes am 05.05.2023 bzw. 22.12.2023 fertiggestellt.
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2.4.4 Nmin-Messungen

Da im Kompostierungsprozess als Folge des chemischen Umbaus des Materials Verluste entstehen
kénnen, wurde versucht diese ansatzweise zu erfassen und zu quantifizieren. Die im Projekt begleite-
ten Kompostierungsdurchlaufe bedingen aufgrund der Anlage unter Praxisbedingungen und der limi-
tierten Ressourcen bei Versuchsanstellung und -durchfiihrung allerdings eine Beschrankung des Un-
tersuchungsumfangs und letztlich auch der Untersuchungstiefe. Neben der Nmin-Untersuchung, bei
der das fiur das Trinkwasser relevante Nitrat im Zentrum der Betrachtung stand, wurden auch eine
Untersuchungsreihe des Sickerwassers und Gasmessungen durchgefiihrt (siehe die beiden nachfol-
genden Kapitel).

Im Gegensatz zu den Kompostmaterialien, die in groRerem Umfang und nahezu bei allen bearbeite-
ten Versuchsfragestellungen begleitend labortechnisch untersucht wurden, gab es bei den Nmin-
Messungen eine Beschrankung auf 3 Standorte:

e NHF als zentraler Untersuchungsort (hier auch die Untersuchungsreihen Sickerwasser und
Gasmessung sowie die Hygieneprozessprifung)

e KSM als Beispiel der Kompostierung in einem Gemischtbetrieb
e BDH als Standort mit Kompostierung vorrangig pflanzlicher Ausgangsmaterialien

Wie in der landwirtschaftlichen Bodenkunde und der Diingung Ublich, steht dies auch im VELKO-
Projekt unter der Uberschrift ,,Nmin-Messung”, obgleich bei genauerer Betrachtung die Oxidations-
stufe Nitrat im Fokus steht. Deshalb wird in der Auswertung (Kapitel 3.4.3) vorrangig von Nitrat-N
gesprochen.

Durch die Nmin-Bodenuntersuchung sollte der Umfang des Eintrages des l6slichen/mobilen Stick-
stoffs in den Bodenkorper festgestellt werden. Um dabei den Anteil infolge des Kompostierungspro-
zesses i.e.S. abzugrenzen, wurde zum Vergleich der Bereich auRerhalb des Mietenkorpers unter-
sucht. Im ersten Untersuchungs-Jahr wurde noch eine Unterscheidung zwischen einem Bereich unter
dem zentralen Mietenkdrper und dem Rand versucht. Es zeigte sich allerdings, dass aufgrund der
Kompostierung unter Praxisbedingungen ein klar abgegrenzter Randbereich beim Aufsetzen, Umset-
zern und Abraumen nicht einzuhalten war bzw. die rdumliche Abgrenzung fiir die spatere Probenah-
me nicht mehr eindeutig und fehlerfrei moglich war. Daraufhin wurde der Untersuchungsraum und
Zeitpunkt der Probenahme beschrankt auf:

e Ausgangsflache
e Teilflaiche unter der Miete
e Teilflache auRerhalb der Miete = Fahrbereich

Die Ausgangsflache wurde vor dem Aufsetzen der Kompostmiete(n), die o.a. Teilflaichen nach dem
Kompostierungsende (Abraumen der Miete(n)) beprobt.

Fir die Bodenprobennahme und Analyse war ein regionaler Dienstleister beauftragt. Beauftragung,
Durchfiihrung der Probenahme und Analyse erfolgten durchgehend digital gesteuert. Bei der Beauf-
tragung wurden der Probenahmeort, die von der Tiefgriindigkeit des Bodens abhangige Beprobungs-
tiefe und der Analyseumfang in ein webgestitztes Portal eingegeben. Nachstehende Abbildungen
2.4.11 (a bis d) zeigen an dem Beispiel des Kompostierungsdurchlaufes KSM/2023/15/5 die verschie-
denen Meldeschritte.
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Abbildung 2.4.11 Planung Bodenprobennahme mittels Web-Portal (Quelle: WSB-Portal)

Da die konkreten Geometrien der realen Kompostmieten nie exakt in das System eingegeben werden
konnten, wurden vor Ort noch zusatzlich Markierungspfosten gesetzt. Innerhalb dieser abgegrenzten
Areale fand anschlieBend die automatisierte Probenahme statt.

Hierzu verwendete das beauftragte Labor WSB-Labor Ruzycki zur Probenentnahme das von Wei-
henstephan entwickelte und getestete System der Firma Fritzmeier ,,BEPG 90“. Dieses System arbei-
tet vollautomatisch. Ahnlich der Spiralbohrer- Methode ist das Entnahmewerkzeug ein Bohrschrau-
ber, wodurch sich kleinere Probenmengen realisieren lassen und somit keine weitere Probenaufbe-
reitung wie eine etwaige Homogenisierung notwendig ist. Durch ein ausgekliigeltes SPS-gesteuertes
System ist eine exakte und reproduzierbare Schichttrennung im cm-Bereich gegeben.

Als Tragerfahrzeug des Entnahmegerates wurde ein sehr leichter Suzuki Jimmy Gelandewagen. Aus-
gestattet mit Reifendruckregelange war somit auch die Moglichkeit einer guten Befahrbarkeit bei
geringem Bodendruck auch bei widrigen Bedingungen gegeben. Durch die Ausstattung mit moderner
Navigationstechnik, GPS und Bordrechner konnte die Beprobung witterungs- und standortgerecht
durchgefiihrt werden. Das Beprobungsfahrzeug war der Lage, die Schlage der Untersuchungsbetriebe
anhand von Katasterdaten bzw. Geodaten aufzufinden. Dadurch war das vorherige Zeigen bzw. die
Anwesenheit des Bewirtschafters nicht erforderlich.
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A

Abbildung 2.4.12 Bodenprobennahme mit mobilem Abbildung 2.4.13 Bohrergebnisse zu den drei Tiefen 30-60-90cm
Beprobungsfahrzeug (Foto: Zerger) (Foto: Zerger)

Die Analysen der Bodenproben erfolgten mit dem EPOS Analyser 5060 von Eppendorf nach der
VDLUFA-Methode.

2.4.5 Sickerwassererfassung

Versuch zur Sickerwassererfassung bei unterschiedlicher Abdeckung der Kompostmieten

Im September Ende 2022 wurden zwei Versuche zur Erfassung von Sickerwasser bei der Feldrand-
kompostierung von Pferdemist und Kleegras mit Abdeckung und ohne Abdeckung mit Kompostvlies
im Projekt VELKO angelegt. Dabei wurde folgendermalRen vorgegangen:

Auf dem Betrieb Nackterhof wurden auf der Kompostierungsflache (Hangneigung ca. 2%,; zugleich
leichte Seitenneigung nach Westen) unter der anzulegenden Miete jeweils zwei Auffangbecken mit-
tels Minibagger ausgehoben (400 cm Breite, 200 cm Ldnge und 10 cm Hohe). Beim ersten Durchgang
betrug die erfasste Sickerwasserflache somit 8,0 m2. Die Becken wurden jeweils mit einer Teichfolie
ausgekleidet, wobei die Rander der Becken mit Rahmenhdlzern um ca. 10 cm erhéht wurden, um die
Sickerwassermenge auffangen und an die tiefste Stelle ableiten zu kénnen. An diesem Auslauf wurde
Uber einen Trichter eine 250 cm lange Rohrleitung installiert, um am Ende in einer Grube ein Auf-
fanggefall installieren zu kénnen, damit die anfallende Sickerwassermenge erfasst werden konnte.

Unter jeder der beiden Mieten wurden jeweils zwei Becken angelegt, damit tiber die beiden Wieder-
holungen Schwankungen bei der Sickerwassererfassung ausgeglichen werden konnten.

Die Entnahme und Erfassung der angefallenen Sickerwassermengen wurden je nach Jahreszeit und

Witterung im ein- bis zweiwdchigen Turnus durchgefiihrt. Danach wurden jeweils die Sickerwasser-
mengen der beiden Wiederholungen in einem Gefall gesammelt und als Monatsprobe an das Labor
zur Analyse versendet.
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Zusatzlich wurde vor-Ort ein Regenmesser installiert, um die Niederschlagsmengen zu erfassen und
in Relation zu den erfassten Sickerwassermengen stellen zu kénnen.

Insgesamt wurden die Sickerwassermengen in Zeitraum 26.10.22 bis 15.05.23 sowie 25.05.23 bis
31.09.23 bei zwei Mietendurchgdngen mit jeweils zwei Varianten und jeweils zwei Wiederholungen
erfasst.

Abbildung 2.4.14 Auffangwanne Unterkonstruk-  Abbildung 2.4.15 Auffangwanne Auskleidung mit Teichfolie (Foto:
tion (Foto: Zerger) Zerger)

Bei dem zweiten Mietendurchgang wurden die Auffangwannen vor dem Aufsetzen der Miete (iber-
prift und in der Breite zugleich von 400 cm auf 300 cm verkleinert, um bessere Voraussetzungen fiir
das Uberfahren der Miete mit dem Umsetzer zu schaffen. Somit betrug die Auffangfliche beim zwei-
ten Durchgang 6,0 m2.

Analyse des Sickerwassers

Die zu Monatsproben zusammengefassten Sickerwasseranfalle wurden nach aktuellen Standardme-
thoden gemaR DIN-, DIN/EN- und DIN/EN/ISO-Normen bei PLANCO-TEC/Agrolab auf die in Anhang
9.1 dargestellten Parameter bzgl. der Konzentrationen an Stickstoff und anderen Pflanzennéhrstoffen
sowie auf organische Verunreinigung/Befrachtung untersucht. Die Untersuchungen wurden von ei-
nem seitens der BGK-Bundesglitegemeinschaft Kompost als Fremdiberwacher zertifizierten Labor-
verbund durchgefiihrt.

Die Quellen fiir die Untersuchungsmethoden bzgl. der einzelnen Parameter sind dem Material- und
Methodenteil im Anhang zu entnehmen.

Berechnung der Frachten

Die Frachtenberechnung des ausgewaschenen Gesamt-N erfolgte auf Basis der dargestellten Kon-
zentrationswerte an Ng. im Sickerwasser (Tab. 3.4.2), die mit den zugehdrigen Sickerwassermengen
multipliziert wurden. Damit ergaben sich fir die einzelnen Versuchsmonate die spezifischen N-
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Frachten der beiden Varianten mit und ohne Abdeckung bei der Feldrandkompostierung, die in Tab.
3.4.4 dargestellt sind.

2.4.6 Gasmessungen

Messkampagne

Die Emissionsuntersuchung unter Praxisbedingungen wurde auf dem landwirtschaftlichen Betrieb
von Peter WaRner in Nackterhof (Rheinland-Pfalz) durchgefiihrt. Der dortig anfallende Pferdemist
wurde Anfang Mai in Dreiecksmieten auf dem freien Feld aufgesetzt. Insgesamt wurden 14 Mieten
an zehn Messtagen auf ihre Emissionsentstehung untersucht. Dabei gibt es sieben Doppelmieten die
sich in ihrer Zusammensetzung des Rottegutes, in der Abdeckung und der Umsetzungshaufigkeit
unterscheiden. In folgender Tabelle 1 werden die Varianten den Mietennummerierungen zugeord-
net. Zu Beginn hatten alle Mieten, ausgenommen die wilden Mieten 13 und 14, eine H6he von 1,70
Metern, eine Breite von drei Metern und eine Lange zwischen 12 und 17 Metern.

Tabelle 2.4. 1: Varianten der Mieten im Uberblick

Mietennummer Zusammensetzung des Rottegutes Abdeckung Umsetzung

1 2/3 Pferdemist mit 1/3 Kleegras Teilweise abgedeckt Mit umsetzen

2 Pferdemist Teilweise abgedeckt Mit umsetzen
3 Pferdemist Immer abgedeckt Mit umsetzen
4 2/3 Pferdemist mit 1/3 Holzhdcksel Teilweise abgedeckt Mit umsetzen

5 2/3 Pferdemist mit 1/3 Holzhicksel Teilweise abgedeckt Mit umsetzen

6 2/3 Pferdemist mit 1/3 Kleegras Teilweise abgedeckt Mit umsetzen

7 Pferdemist Immer abgedeckt Mit umsetzen
8 Pferdemist Teilweise abgedeckt Mit umsetzen

9 Pferdemist (wild) Immer abgedeckt Ohne umsetzen
10 Pferdemist (wild) Immer abgedeckt Ohne umsetzen
11 1/3 Pferdemist mit 2/3 Kleegras Teilweise abgedeckt Mit umsetzen
12 1/3 Pferdemist mit 2/3 Kleegras Teilweise abgedeckt Mit umsetzen
13 Pferdemist (wild) Nicht abgedeckt Ohne umsetzen
14 Pferdemist (wild) Nicht abgedeckt Ohne umsetzen

Die Lage der einzelnen Mieten auf dem Feld wird in Abb. 2.4.16 gezeigt. Anhand der Farben sind die
jeweiligen Doppelmieten erkennbar, die sich in ihrer Rottegutzusammensetzung, Abdeckung und
Umsetzungshaufigkeit gleichen.
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GoogleEarth

Abbildung 2.4.16 Mietenanordnung fiir Gasmessungen (eigene Darstellung Universitat Stuttgart)

Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Emissionen wird die Tracer-Methode genutzt. Dabei wird von einer gemessenen
Verdlnnung einer bestimmten freigesetzten Gasmenge auf die emittierten Emissionen der Miete
geschlossen. Die Erfassung erfolgt dabei mit Hilfe des FTIR-Messgerates als Punktmessung. Wichtig
ist eine gleichzeitige Messung des Tracergases und der zu untersuchenden Emissionen.

Bevor die Messung beginnen kann, muss die Zelltemperatur des FTIR-Messgerats auf mindestens 25
Grad Celsius aufgeheizt werden. AnschlieBend wird das Gerat mit Stickstoff gespiilt und ein Null-
spektrum erstellt.

Da lediglich die emittierten Emissionen aus der Miete bestimmt werden sollen, muss im ersten
Schritt eine Hintergrundmessung durchgefiihrt werden. Diese wird in der spateren Berechnung von
der Vordergrundmessung abgezogen. Dabei befindet sich das FTIR im Luv, also der Wind zugewand-
ten Seite der Miete. Die Messung wird fiinf Minuten durchgefiihrt, wobei alle 20 Sekunden ein
Messwert aufgenommen wird.

Fiir die Vordergrundmessung im direkten Anschluss befinden sich das FTIR im Lee und die Quelle im
Luv. Wahrend der gesamten Messung wird das Tracergas freigesetzt. Bei diesem Versuchsaufbau
wird Ethin (C,H,) verwendet, da es nicht in der Atmosphéare vorkommt und keine Temperaturdande-
rung am Diffusor verursacht. Uber das Rotameter wird die exakte Volumenstromabgabe von 19 Liter
pro Minute eingestellt und kontrolliert.

Der Wind tragt das Ethin iber die Miete und mit den Emissionen zum FTIR. Da sich das Gas und die
Emissionen gleich verhalten, kann davon ausgegangen werden, dass sie aus der gleichen Region
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stammen. Die Quelle sollte bei der Messung weit genug von der Miete entfernt stehen, um eine op-
timale Mischung von Tracer- und Mietengas zu erhalten und Fehler zu minimieren. In der Praxis dien-
ten 5 Meter als Richtwert. Auch das FTIR sollte mit geeignetem Abstand (circa 2 Meter) zur Miete
stehen. Die Messdauer betrdgt 20 Minuten mit Messintervallen von 20 Sekunden. Der Messaufbau
der Vordergrundmessung lasst sich in Abb. 2.4.17 erkennen.

i 2l +
. PP
_er.'

Abbildung 2.4.17 Versuchsaufbau (eigene Darstellung Universitat Stuttgart)

Als zusatzlichen Parameter wird die Windgeschwindigkeit mit einem Fligelanemometer gemessen.
Meteorologische Messungen sind zwar nicht notwendig, liefern jedoch in der Auswertung weitere
Erkenntnisse iber die Qualitdt und Aussagekraft der Messwerte.

Flr jede Miete wird dieses Vorgehen wiederholt.

Eine Ubersicht (iber die berechneten Emissionen sind im Abschnitt Ergebnisse in der Tabelle 3 zu
finden.
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2.5 AP 5 - Pflanzenbauliche Untersuchung: Gefallversuch
2.5.1 Beschreibung

Ausgangsmaterial

Fir die Durchfihrung dieses GefalRversuchs zu den pflanzenbaulichen Auswirkungen von Kompost-
anwendungen wurden fiinf Komposte von drei am VELKO-Projekt beteiligten Betrieben ausgewahlt.
Der NHF-Kompost besteht aus 100% Pferdemist. Der KSM-Kompost besteht aus einer Mischung aus
75 % Mist-Mix (Tieflaufstall + Dunglege; 0-3 Monate) und 25 % holzigem Strukturmaterial. Der GBH-
Kompost besteht aus 78% Weidelgras, 18% Schafsmist und 2% Hihnermist und 2% Erde. Von den
Betrieben NHF und KSM wurden jeweils zwei Komposte untersucht, die sich nur hinsichtlich des Al-
ters unterschieden. Deshalb werden zusatzlich bei der Bezeichnung der Komposte die Buchstaben
,»A“ fur alte und ,F“ fir frische genannte. Diese Bezeichnungen geben keine Auskunft Gber den Reife-
grad des Komposts. Bei den flinf beprobten Komposten wurde jeweils der Rottegrad 5 gemal Labor-
analysen von PLANCO-TEC erreicht.

VersuchsgefiRe

Bei dem Diingeversuch sollte ein moéglichst geschlossener Nahrstoffkreislauf gewéhrleistet sein. Da-
her wurden 6 Liter Mitscherlich-Gefalse benutzt. Damit bestand die Moglichkeit, das Sickerwasser mit
den enthaltenden Nahrstoffen zu speichern und damit nachzugiel3en

Tabelle 2.5.1 Versuchsbezeichnungen der eingesetzten Komposte

Topfe Bezeichnung Anzahl GefiBe | kompletter Name gediingt/ ungediingt
NHF-F G 4 NHF Frisch Kompost gedlngt
NHF-F U 4 NHF Frisch Kompost ungediingt
NHF-F W.K 1 NHF-F Wasserkapazitat ungediingt
NHF-A G 4 NHF Alter Kompost gedlngt
NHF-A U 4 NHF Alter Kompost ungediingt
NHF-A W.K 1 NHF-A Wasserkapazitat ungedingt
KSM-A G 4 KSM Alter Kompost gediingt
KSM-A U 4 KSM Alter Kompost ungediingt
KSM-A W.K 1 KSM-A Wasserkapazitat ungediingt
KSM-F G 4 KSM Frischer Kompost gedlngt
KSM-F U 4 KSM Frischer Kompost ungediingt
KSM-F W.K 1 KSM-F Wasserkapazitat ungediingt
GBH G 4 GBH gediingt
GBH U 4 GBH ungedingt
GBH W.K 1 GBH Wasserkapazitat ungedingt
RD 8 Rand gedlngt
K.U 4 Kontrolle (Reinboden) ungediingt
K.D 4 Kontrolle (Reinboden) ungediingt
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GefidBbezeichnung

Dieser Versuch wurde mit insgesamt 61 Topfe angelegt, die in der folgenden Tabelle beschrieben
sind. Die ,,Gedlingt” Varianten haben ein fein gemahlenes Hornmehl als N-Erganzung bekommen. Die
Gefalle , Kontrolle” (reiner Boden) und ,,Rand” (ausschlieRlich fiir die Randomisierung) wurden ohne
Kompost befiillt.

Qualitatsuntersuchung der eingesetzten Komposte

Die eingesetzten Komposte wurden im Labor der Firma PLANCO-TEC untersucht. Hinsichtlich der
Pflanzenvertraglichkeit sowie in Hinblick auf die Feldkapazitat sind nachfolgende Parameter relevant:

Schwermetallgehalt:
Es konnte festgestellt werden, dass keine der flinf untersuchten Komposte relevanten
Schwermetallgehalte aufweisen.

Kontamination mit Pathogenen:
In den o.g. Komposten warenkeine Spuren von Salmonellen oder anderen Pathogenen vor-
handen.

Salzgehalt/Nahrstoffgehalt (N, P, K, Na, Cl, Bor):
In den im Versuch eingesetzten Komposten wurden Salzgehalte festgestellt, die vergleichs-
weise hoch liegen. Die Kaliumgehalte der Komposte KSM-A, bzw. GBH liegen bei 3,00 % FM,
bzw. bei 2,72 % FM. Damit liegen sie Gber dem Medianwert von Biokompost, der 1,3 % FM
betragt.

C/N-Verhaltnis:

Bei den eingesetzten Komposten war das C/N-Verhiltnis kleiner als 20/1, was in Hinblick
auf die Stickstoffverflgbarkeit positiv zu bewerten ist

pH-Wert:
Die pH-Werte der eingesetzten Komposte lagen lber pH 8 und kénnten eventuell Auswir-
kungen auf die Keimung und das Wachstum der Versuchspflanzen haben.

organische Substanz:
Die eingesetzten Komposte wiesen laut Laboruntersuchung zwischen 27,4 % und 55,4 % or-
ganische Substanz in TM auf

Das Ziel des Versuchs bestand darin eine Aussage Uber die Eigenschaften des Komposts zu treffen,
ohne dass die Ergebnisse von einem geografischen Standort abhangen (Klimatische Bedingungen,
Bewirtschaftung, Wechselwirkungen mit der Umgebung, Bodeneigenschaften). Daher wurde der
Versuch in einem Gewachshaus des DLR in Bad Kreuznach durchgefiihrt. Das Kompetenzzentrum
dkologischer Landbau (KOL) in Bad Kreuznach hat sich federfiihrend beteiligt, indem es fachliche und
organisatorische Unterstitzung geliefert hat.

Zeitraum

Da lediglich ein Kaltgewdachshaus fiir die Versuchsdurchfiihrung zur Verfligung stand, wurde die Aus-
saat auf Anfang Marz 2023 festgelegt. Die letzte Ernte und dadurch der Abschluss dieses Versuches
fand Ende Juli 2023 statt. Somit wurde der GefaRversuch liber einen Zeitraum von 5 Monaten durch-
gefihrt.
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Pflanzenauswahl

Fiir den Versuch wurde Einjahriges Weidelgras ,,Lolium westerwoldicum® ausgesat. Die Tausend-
kornmasse betrug 4,86 g und die Keimfahigkeit 98 %. Weidelgras bietet einen guten und schnellen
Biomassezuwachs und eignet sich daher fiir solche Versuche.

Auswahl des Bodens

Um die Diingewirkungen der Komposte testen zu kdnnen, spielt die Auswahl des Substrates, mit dem
der Kompost gemischt wird, eine entscheidende Rolle. Es sollte ein nahrstoffarmer Boden genutzt
werden, so dass die Erndhrung der Pflanzen (iberwiegend liber den Kompost stattfindet. Fiir diesen
Zweck wurde ein nahrstoffarmer Sandboden des Praxisbetriebs Nackterhof verwendet.

Dosierung des Kompostes und Diingestufe

Die Dosierung des Komposts basiert auf der von der Diingemittelverordnung angegebenen Ober-
grenze von 30 t TM/ha. GemaR dieser Vorgabe wurden die Kompostgaben auf die Mitscherlich-
Gefalle umgerechnet. Im Versuch wurde mit zwei Diingestufen gearbeitet. Das heift, dass pro Kom-
postvariante Wiederholungen ohne (Dingestufe 1) und mit Stickstofferganzung in Form von Horn-
mehl (Diingestufe 2) durchgefiihrt wurden. Der Grund fiir die zweite Diingestufe bestand in der Be-
obachtung, dass es bei Komposten mit einem weiten C:N-Verhaltnis zu einer Stickstoff-
Immobilisierung kommen kann.

Anzahl der Wiederholungen

Ublicherweise wird mit einer 6-fachen Wiederholung gearbeitet, um eine statistische, saubere Absi-
cherung zu erzielen. Fiir diesen GefalRversuch war das nicht moglich, da die Tische, die zur Verfligung
standen, eine zu geringe Flache aufwiesen. Daher wurde mit nur vier Wiederholungen pro Kompost-
variante gearbeitet. Das heildt, vier GefaRe pro Kompostherkunft mit N-Ergdnzung und vier GefaRe
ohne N-Erganzung. Pro Kompostvariante wurde ein weiteres Gefald befiillt, das ohne Einsaat blieb.
Diese GefalRe wurden separat behandelt und dienten dazu, die maximale Wasserkapazitat des einge-
setzten Bodenmaterials zu ermitteln. Um den Effekt des Kompostes mit einer Kontroll-Variante ver-
gleichen zu kénnen, wurden vier weitere GefdlRe (reiner Boden, ohne Kompostgabe) in die Versuchs-
durchfiihrung mit aufgenommen. In den Randbereichen der Versuchstische wurden weitere GefaRe
aufgestellt, die nicht in die Auswertung einbezogen wurden, um Randeffekte auf den Versuch auszu-
schlieRen.

Aufzeichnung des Temperaturverlaufs

Zur Temperaturaufzeichnung im Gewdachshaus wurde einen Datenlogger des DLR Bad Kreuznach
benutzt. Der Logger war in einem Abstand von 1 m (iber den Versuchen aufgehangt; die Tempera-
turmessung fand alle zwei Stunden statt.

Betreuung des Versuches

Das GieRen und die Temperaturregulierung im Gewachshaus wurden per Hand vorgenommen und
stellten die Hauptaufgabe fiir den Betreuer des GefdaBversuchs dar. Da keine Tensiometer vorhanden
waren, um eine automatische und genauere Wasserversorgung der GefdaRe zu ermoglichen, wurde
die Wassermenge und die Haufigkeit des GieBens mittels Sichtkontrolle von dem Betreuer zugefiihrt.
Die Temperatur im Gewachshaus wurde mittels Beliftung liber Dachfenster vom Betreuer gesteuert.
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Ziel war es bei diesem Versuchen mindestens drei Ernten zu erzielen. Erfahrungsgemal kann Weidel-
gras einmal pro Monat geerntet werden (Versuchserfahrung des KOL). Mit einer Aussaat im Méarz
sollte je eine Ernte im Mai, Juni und Juli stattfinden.

Ernte des Aufwuchses

Bei der Beerntung der GefaRe musste das Weidelgras immer auf einer gleichmaRigen Hohe Uber der
Bodenoberflache abgeschnitten werden. Daflir wurde als Hilfsmittel eine Schablone benutzt, um
einen homogenen Schnitt auf 10 cm Gber der Bodenoberflache durchzufiihren, damit die Erntemen-
gen vergleichbar sind. Jedes Gefals wurde einzeln beerntet und sowohl die Frisch- als auch die Tro-
ckenmasse ermittelt. Fiir die Trocknung stand einen Trockenschrank im Labor des DLR in Bad Kreuz-
nach zur Verfligung.

Wasserkapazitit

Eine weitere Fragestellung betraf die Wasserkapazitdt des Bodens nach den Kompostgaben. Damit
die maximale Wasserkapazitat berechnet werden kann, miissen sowohl Frisch- als auch Trockenmas-
se des Aufwuchses erfasst werden. Fiir diese Ermittlung der Wasserkapazitat musste das gesamte
Substrat des GefdaRes mit Wasser gesattigt sein. Somit konnte erreicht werden, dass das gesamte
Porensystem mit Wasser gefiillt war und die Probe ein homogenes Ergebnis liefern konnte. Die
Trocknung des Bodens erfolgte im Labor des DLR.

2.5.2 Durchfihrung und Verlauf des Gefallversuchs

Bodenentnahme

Fiir das Fullen der insgesamt 61 Mitscherlich-GefdaRe von 6 Liter Volumen (20 cm Durchmesser x 21
cm Hohe) wurde ungefahr 450 bis 500 kg Boden benétigt. Aus Kostengriinden war es nicht moglich
einen gereinigten Sandboden von der LUFA Speyer zu beziehen. Stattdessen wurde ein sandiger und
nahrstoffarmer Praxisboden benutzt. Dafiir eignete sich der Boden eines an diesem Projekt teilneh-
menden Betriebes gut. Der Boden ist ein lehmiger Sandboden und wurde am 03.03.2023 auf einen
brachliegenden Schlag bis max. 30 cm Tiefe entnommen (Oberkrume).

GefidBvorbereitung

Jede Kompostvariante wird in den zwei Diingestufen (mit/ohne N-Ergdnzung) vorbereitet. Bei der
Vorbereitung war es wichtig darauf zu achten, dass sowohl der Kompost als auch das Hornmehl ho-
mogen in den gesamten Boden eingemischt wird. Vorab wurde der Boden mit einem 8 mm Sieb und
die Komposte mit einem 15 mm Sieb fein abgesiebt. Jedes GefaR wurde danach mit 5 kg Boden und
90 g Kompost beflillt. Pro Variante wurden somit 45 kg Boden eingewogen. Es wurde eine ,Vormi-
schung” des Kompostes mit einem Drittel des Bodens per Hand hergestellt, die danach in einem Be-
tonmischer zusammen mit dem restlichen Boden fiir 20 Minuten gemischt wurde. Der Halfte dieser
Mischung wurde dann der Horndinger hinzugefiigt (10 g Dlinger pro GefaR). Auch in diesem Fall auf
eine homogene Verteilung im Boden geachtet. Die Horndlingermischung wurde in einem Moértelki-
bel von Hand gemacht. Danach wurde der Boden mit den jeweils zwei Diingestufen jeder Kompost-
variante in die GefaRe befiillt und aus ca. 10 cm Hohe zweimal auf den Betonboden aufgestofien, um
eine kiinstliche Bodensetzung zu erzeugen.
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Aussaat und Keimung

Die Aussaat fand am 08.03.2023 statt. In jedes Gefals wurden 35 Samen des einjahrigen Weidelgrases
(Lolium westerwoldicum) ausgesat. Das Saatgut wurde nur leicht in den Boden eingedriickt und mit
einer feinen Quarzsandschicht Gberdeckt. Nachdem die GefaRe mit 200 ml Wasser angegossen wa-
ren, wurden sie mit einer Klichenfolie abgedeckt, um die Feuchtigkeit zu bewahren und das Keimen
der Pflanzen zu unterstiitzen. Sobald die Keimlinge die Folie erreicht hatten, wurde diese entfernt.

Randomisierung

Bei einem Gewachshausversuch konnen die Umwelteinfliisse auf die VersuchsgefdaRe unterschiedlich
sein, je nachdem, ob die Wiederholungen am Rand oder in der Mitte des Tisches stehen. Ublicher-
weise werden, um die Beeintrachtigungen auszugleichen, Randomisierungsgefalle benutzt, die am
Rand aufgestellt werden, aber nicht Teil der Auswertung sind. Da die Gewachshaustische eine zu
geringe Flache aufwiesen, musste ein anderes Vorgehen gewahlt werden.

Die Tische standen nah an der hinteren Wand des Gewadchshauses. An dieser Kante wurden vier Ge-
faRe pro Tisch platziert. Die anderen Seiten der Tische stehen eher mittig im Gewachshaus. Auch hier
sollte eine Randomisierung durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurden die VersuchsgefalRe alle
zwei Wochen umgestellt. Dabei musste beachtet werden, dass die Gefalle nur innerhalb einer Grup-
pe ihren Platz wechseln kdnnen. Bei der statistischen Auswertung wurde geprift, inwiefern die
Gruppen bzw. die Tische einen Einfluss auf das Ergebnis des Versuchs hatten.

Tab. 2.5.2: Randomisierungsplan nach der Ernte.

Hintere Wand Hintere Wand

RD RD RD RD RD RD RD RD
NHF-A U3 GBH D1 KSM-A D3 GBH U3 KU NHF-A Ul KSM-F U2 GBH-D3
NHF-F U4 KSM-A U1 KU NHF-F D4 KSM-F D3 GBH U2 NHF-A U2 NHF-A D3
NHF-A D4 KSM-F D4 KSM-F U1 NHF-F U3 KSM-F U4 KSM-A D1 KSM-A U2 KD

NHF-F D3 KD KSM-F D2 NHF-A D2 NHF-F D1 NHF-A D1 KU KSM-F D1
KSM-A D4 KSM-F U3 KSM-A U4 KD GBH-D2 KSM-A U3 KSM-A D2 NHF-F U2
KU GBH-U4 NHF-A U4 GBH D4 NHF-F U1 KD GBH U1 NHF-F D2

RD: Gefale fiir die Randomisierung

GieRen

Nach dem Entfernen der Schutzfolie auf den Topfen (17.03.) wurde die Speicherkapazitat des einge-
setzten Bodens ermittelt. Sie betrug 400 ml je Gefals. Im Lauf des Versuchs wurde vor jedem GieRen
das gesammelte Sickerwasser des Vorgiellens wieder in den jeweiligen Gefalle gegossen. Somit
konnten die versickerten Nahrstoffe zurlick zu den Pflanzen gebracht werden, um dadurch einen
geschlossenen Nahrstoffkreislauf zu erhalten.
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Die Wassermenge und die Frequenz des GieRens wurden von der Evapotranspiration der Pflanzen,
bzw. von den im Gewachshaus herrschenden Temperaturen beeinflusst. Bis Ende Marz war kein tag-
liches GieRen erforderlich und eine Menge von 100 bis 200 ml pro GieRdurchgang war ausreichend.
Ab April wurde haufiger gegossen und auch gréRere Wassermengen gegeben (200-300 ml); ab Mai
war das GielRen jeden Tag notwendig.

Abbildung 2.5.1 Bestandsbild 09.05.2023 mit Datenlog- Abbildung 2.5.2 Bestandsbild 12.05.2023 (Foto: Gelin)
ger-Aufhangung (Foto: Gelin)

Da das Betreten des DLR Geldndes nur an den Werktagen moglich war, konnte an Wochenenden und
Feiertagen nicht gegossen werden. Daher war ein Wasserstress der Pflanzen nicht zu vermeiden.

Die Temperaturen im Gewdchshaus erreichten Ende Mai durchschnittlich 30 °C aber auch Maximal-
werte von Uber 40 °C (Abb. 2.5.6) traten auf. Die nachfolgenden Bilder zeigen den Zustand des Ver-
suches am 30. Mai nach dem verlangerten Pfingstwochenende; Pflanzenschadigungen waren deut-
lich zu erkennen.

s

Abbildung 2.5.3 Bestandsbild 30.05.2023 nach drei  Abbildung 2.5.4 Bestandsbild am 05.06. 2023, fiinf Tage nach der
Tagen ohne Wasserversorgung (Foto: Gelin) Ernte mit erholtem Pflanzenbestand (Foto: Gelin)
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Wegen des trockenen Zustands des Aufwuchses wurde die fiir den 03. 06. geplante Ernte um ein
paar Tage auf den 30.05. vorverlegt. Das etwas intensivere GieBen nach der Ernte ermdglichte, dass
die Pflanzen in einem guten Zustand nachwuchsen.

Temperaturregulierung

Die Temperaturregulierung wurde zu Beginn des Versuchs anhand der Dachfenster des Gewachshau-
ses vorgenommen. Im Marz blieb das Gewachshaus tber Nacht zu, um zu niedrige Temperaturen im
Gewadchshaus zu vermeiden. Ab Anfang April blieben die Fenster stindig gedffnet. Die hoheren Tem-
peraturen ab Mai fiihrten dazu, dass die Bellftung durch die Dachfenster nicht mehr ausreichend
war. Am 24.05. wurde ein Schattiernetz tiber die Versuchstische gespannt, um die Intensitat der
Strahlungen tiber den Pflanzen zu verringern und auch die Temperatur in diesem Bereich abzusen-
ken. Gleichzeitig wurden zwei gegeniiberliegende Wande abgebaut, um eine konstante Bellftung
quer Uber die Topfe zu ermdoglichen.

Abbildung 2.5.5 Netzaufhdangung am 24.05.2023 (Foto: Gelin)
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Abbildung 2.5.6 Temperaturaufzeichnung von der Aussaat bis zur letzten Ernte, in Rot: durchschnittlichen Temperaturent-
wicklung

In Abb. 2.5.6 ist deutlich zu sehen, dass die Beliiftung ab Ende Mai nicht mehr ausreichend war um
Temperaturstress fiir die Pflanzen zu vermeiden. Ab Juni lagen die Temperaturen deutlich iber dem
Bereich, in dem Pflanzen ein stressloses Wachstum maglich ist. Langfristige Temperaturen zwischen
25 und 30 C fithren zu einem verlangsamten Wachstum. Uber 30 C traten Schiden an Blattern auf
und die Wurzelentwicklung wurde gehemmt.

Unkrautregulierung

Die Anwendung eines nicht sterilisierten Praxisbodens flihrte zum Wachstum von Unkraut in den
Versuchstoépfen. Die Entfernung der Unkrauter im Keimblattstadium wurde vor jedem GieRRen vorge-
nommen, um die Konkurrenz um Stickstoff und Wasser mit dem Weidelgras zu vermeiden.

Eine Dampfung des Bodens vor der Anwendung hatte die Unkrautsamen entfernt, aber gleichzeitig
zu der Freisetzung von im Boden vorhandenen Nahrstoffen und einer Abtotung von Mikroorganis-
men gefiihrt. Die Vorgabe unter Praxisbedingungen zu arbeiten, ware dadurch nicht mehr erfillt
worden.

Ernte und Probevorbereitung

Wie geplant, wurden bei diesem Versuch drei Ernten erzielt. Die erste Ernte fand am 02.05.2023, also
drei Wochen nach der Aussaat statt. Die zwei weiteren Ernten wurden am 30.05.2023 und am
04.07.2023 durchgefiihrt.
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Abbildung 2.5.7 Erste Ernte des GefdaRversuchs Abbildung. 2.5.8 Bestandbild am 28.06.2023 unter Wasserstress (Foto:
am 02.05.2023 (Foto: Gelin) Gelin)

Das Erntegut eines jeden Gefdlles wurde in einem Aluminiumschalchen gefillt und als Erstes die
Frischmasse erfasst. Dann wurden die Proben in einem Trockenschrank bei 105°C, 48 Stunden lang
getrocknet und anschliefend die Trockenmasse gewogen. Wegen der steigenden Temperatur und
den sehr begrenzten Kiihimoéglichkeiten des Gewéachshauses wurde entschieden am 04.07. die letzte
Ernte zu durchzufiihren und das Projekt zu beenden. Ein Wachstum des Weidelgrases war unter den
gegebenen Temperaturbedingungen nicht mehr moglich.

Wasserkapazitat

Im Versuch sollte geprift werden, ob die maximale Wasserkapazitat durch die Ausbringung von
Kompost verbessert werden kann, d.h. inwiefern die Anreicherung des Bodens mit organischem Ma-
terial zu einer erhohten Wasserbindung fuhrt.

Dafiir wurde pro Kompostvariante ein GefaR mit Kompost und ein GefdR nur mit reinem Bodenmate-
rial verglichen. Diese GefalRe wurden, bis auf die Aussaat, wie oben beschrieben vorbereitet. Fir die
Bestimmung der Wasserkapazitat wurden vier Stechringen von 100 cm? pro GefaRe benutzt. Im Vo-
raus wurde jeder Stechring leer gewogen (Tara), bevor sie in den ungestérten Boden des Mitscher-
lich-GefaRes hineingesteckt wurden. Dann wurde jedes Substrat mit Wasser Gibersattigt, indem an
mehreren Tagen und vor allem kurz vor der Analyse so viel gegossen wurde, bis das Wasser aus dem
Gefal austrat. Dabei ist es wichtig, dass das Gesamtporensystem mit Wasser gefillt wird. Nun wur-
den die Stechringe vorsichtig herausgezogen Der untere Teil des Stechringes wurde mit einem Filter
verschlossen, um die Probe austropfen zu lassen, ohne dabei Substrat zu verlieren.

Das Gewicht des wassergesattigten Bodens wurde ermittelt, die Probe bei 105 C 48 Stunden ge-
trocknet und anschlieend die Trockenmasse erfasst. Durch die Trocknung bei 105 C wird das im
Porensystem gebundene Wasser ausgetrieben. Festeres gebundenes Wasser gehort definitionsge-
mafR zum Substanzvolumen. Mit dem Wasservolumen, das durch die Trocknung verloren ging, kann
man bestimmen, wie viel Wasser der Boden in den Mittelporen speichern kann. Dieses Wasser steht
den Pflanzen zur Verfligung.
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Aus den vier Proben pro Kompostvariante wurde ein Mittelwert berechnet, der fiir die Interpretation
der Ergebnisse herangezogen wurde.

2.6 AP 6 - Betriebswirtschaftliche und Arbeitswirtschaftliche Untersuchung

Um Aussagen zur Betriebswirtschaft und zur Arbeitswirtschaft treffen zu kénnen war es erforderlich
die Aufwands- und Kostenstruktur sowie den Arbeitszeitaufwand der einzelnen Schritte der Kompos-
tierung zu erfassen.

Um den mit der Kompostierung einhergehenden Aufwand zu erfassen, ist es erforderlich eine defini-
torische Abgrenzung vorzunehmen, mit welchem Schritt die Kompostierung beginnt und mit wel-
chem Schritt die Kompostierung endet.

Dabei sind zwei unterschiedliche Ausgangssituationen zu bericksichtigen:

1. Auf den Betrieben fallen Reststoffe (z.B. Mist) an, die Ublicherweise auch ohne eine Kompos-
tierung gelagert, verladen und auf die landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden.
Somit kdnnen diese Arbeitsschritte nicht dem Aufwand fiir die Kompostierung zugeordnet
werden, da lediglich der Mehraufwand zu erfassen und zu kalkulieren ist.

2. Auf den Betrieben fallen keine Reststoffe an. Die Materialien zu Kompostierung stammen aus
pflanzlicher Biomasse (z.B. Kleegras), die aus fruchtfolgetechnischen Griinden angebaut wer-
den und ansonsten Ublicherweise entweder auf der Flache verbleiben oder gemulcht werden.
In diesem Fall ist der Mehraufwand zu erfassen, der mit der Kompostierung einher geht
(Mahen, Wenden, Bergen mit Ladewagen sowie Ausbringung des Materials)

Im Projekt VELKO wurden gemal} diesen Vorgaben wie folgt vorgegangen:

e Dokumentation der Mengen bzw. Volumina der Ausgangsmaterialien sowie der fertigen
Kompostmengen (Volumenschwund)
e Beschreibung und Dokumentation der Arbeitsgange
e Erfassung des Zeitaufwands der einzelnen Arbeitsgange;
Ergdanzung dieser Angaben durch Standardwerte des KTBL bei fehlender Datenerfassung
e Zuordnung der Kosten anhand der KTBL-Datensammlung

Eine Bewertung des Nutzens der Kompostierung war nicht moglich, da der Nutzen der Kompostan-
wendung in vielerlei Hinsicht nur schwer zu erfassen ist. Da sich sowohl aus dem in Kap. 2.5.2 be-
schriebenen GefaRversuch als auch aus der einschlagigen Literatur keine kurzfristigen Diingeeffekte
der Kompostierung ableiten lassen, kénnen nur langfristig durchgefihrter Praxisversuche entspre-
chende Ergebnisse liefern.

Neben dieser pflanzenbaulich bezogenen Nutzenfrage gibt es weitere Effekte der Kompostierung, die
nur schwer 6konomisch zu erfassen bzw. zu bewerten sind:

e Anderung des Humusgehalts

e Anderung der Wasserhaltekapazitit der Boden

e Anderung der Schadstoff- bzw. Schadgasaustritte

e Auswirkung auf die Grundwasserqualitat

e Phytosanitare Wirkungen des Komposteinsatzes

e Auswirkung des Komposteinsatzes auf die Lebensmittelqualitat
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Daher musste sich die 6konomische Betrachtung auf den Teilbereich , Kosten“ der Kompostierung
beschrdanken, da die genannten Effekte im Rahmen des VELKO-Projekts nicht quantifizierbar waren.

2.6.1 Methodisches Vorgehen

Grundsatzlich stellte sich bei dem Projekt die Frage auf welcher Basis der Kompostmengen, die zum
Einsatz kamen, quantifiziert werden konnte.

Erfassung der Kompostmengen auf Basis der Gewichte
Dieser Ansatz wurde aus folgenden Griinden verworfen:

Insgesamt lagen erhebliche Schwankungen der Raumgewichte vor (siehe Anhang 9.5). Einflussfakto-
ren hierfiir waren

e Unterschiedliche Lagerungsdichte

e 2.T. stark schwankende Wassergehalte

e  Witterungs- und jahreszeitliche Einflisse auf die Raumgewichte
sowie

e Schwierigkeiten bei der Erfassung der Raumgewichte.

Zu Projektbeginn wurde von der Hypothese ausgegangen, dass auf den beteiligten Betrieben durch
die Wiegung der Kompostmenge in einer Frontladerschaufel unter Praxisbedingungen eine volumen-
bezogene Gewichtsermittlung moglich sei.

Ermittlung des Raumgewichts unter Praxisbedingungen

Am 12. Oktober 2022 wurde an der Miete GBH/2022/17/2 mittels der Fliegl-Frontladerwaage eine
Verwiegung des Komposts vorgenommen.

Abbildung 2.6.2 Einwiegen der definierten Volumenmenge (Foto:
Zerger)

Abbildung 2.6.1 Frontladerwaage (Foto: Zerger)

An dem Wiegeadapter war eine Frontladerschaufel mit einem Volumen von 0,28 m? befestigt. Mit
der Schaufel wurden insgesamt 12 Wiegungen vorgenommen; das Material hierflir wurde an unter-
schiedlichen Stellen der Miete entnommen.
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Die Wiegungen ergaben folgende Ergebnisse:

Tabelle 2.6.1 Ubersicht Inhalt Frontladerschaufel

Gewicht Raumgewicht

Nr. (kg) (kg/m?)
1 115 411
2 122 436
3 99 354
4 78 279
5 50 179
6 42 150
7 54 193
8 51 182
9 54 193
10 57 204
11 91 325
12 80 286

Mittelwert: 266

Standardabweichung: 97

Insgesamt ist festzustellen, dass die Messungen sehr starken Schwankungen aufweisen, da sowohl
die Materialzusammensetzung als auch die Feuchteverteilung innerhalb der Miete sehr unterschied-
lich waren, obwohl das Ausgangsmaterial einheitlich war und die Miete zudem 4 mal umgesetzt wur-
de.

Die Frontladerwaage wurde auf drei Betrieben unter Praxisbedingungen getestet, wobei die Schwan-
kungen sowohl zwischen den Betrieben als auch innerhalb der einzelnen Betriebe festzustellen wa-
ren. Es zeigte sich, dass die Gelandesituation (Hangneigung) sowie Unebenheiten in der Bodenober-
flache das Messergebnis beeinflusste.

Diese Messreihe lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Messung des Raumgewichts einer Kompost-
miete mit groBen Schwankungen einhergeht, so dass diese Messungen keinen verlasslichen Riick-
schluss auf das Gesamtgewicht einer Miete zulassen. Daher wurde nach dem Probedurchgang darauf
verzichtet, eine Gewichtsermittlung mit der Frontladerwaage durchzufiihren.
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Erfassung der Mietenvolumina:

Bei den in VELKO angelegten Mieten handelte es sich — bezogen auf den Mietenquerschnitt) stets um
sog. Dreiecks-Mieten, die jedoch nie exakt einem Dreieck entsprachen, da je nach Material und Ge-
gebenheiten (z.B. Feuchtegehalt) die Formen der Mieten variierten.

Bei den Mieten wurden folgende GroRen erfasst:

e Linge der Miete (L)
e Breite der Miete (B)
e Hohe der Miete (H)

Wahrend die Lange sowie die Breite der Miete wahrend des Kompostierungsprozesses weitgehend
unverandert blieben, war in erster Line eine kontinuierliche Schrumpfung der Mietenhohe festzustel-
len.

Um die Mietenhohe zu ermitteln, wurde Gber mehrere Messungen je Miete (mittels Latte und Was-
serwaage) ein Mittelwert der Mietenhoéhe ermittelt.

Das Mietenvolumen wurde berechnet anhand der Formel: L*B/2*H (m3)

Arbeitszeiterfassung

Die Erfassung des Arbeitszeitbedarfs fiir die Kompostierung ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Arbeitsschritte.

Dabei wurde unterschiedlich vorgegangen:

Bei dem Einsatz des Umsetzers wurde durch den Fahrer sowohl der eigentliche Arbeitszeitbedarf fiir
die Fahrten mit dem Umsetzer als auch die s.g. Ristzeiten erfasst. Hinzu kamen die Zeitaufwendun-
gen fiir die Transportfahrten zu den Betrieben bzw. zum Feld.

Neben diesen unmittelbaren Arbeitszeiterfassungen erfolgte ansonsten durch den jeweiligen Be-
triebsleiter eine Beschreibung und Dokumentation der erfolgten Arbeitsschritte sowie eine Beschrei-
bung der eingesetzten Maschinen. Auf dieser Grundlage wurden die Arbeitszeitbedarfe sowie die
Maschinenkosten anhand der KTBL-Datensammlung abgeleitet.

Schwer zu erfassen war jedoch der allgemeine Zeitaufwand, der fiir die Kompostierung bei den
Landwirten anfiel, da dieser Aufwand ,,zwischendurch” anfiel und nicht genau erfasst wurde; die gilt
firr die folgenden Bereiche:

e Uberpriifung der Temperaturen bzw. der Temperaturverldufe in den Mieten

e Kontrolle der Vliesabdeckungen und ggf. Nachjustieren der Abdeckung

e Zeitaufwand fir Beschaffung und Koordination externer Dienstleistungen (z.B. Lohnunter-
nehmer fir die Ausbringung, Anlieferung von Inputmaterialien, ...)

e Probenahme und Interpretation der Analyseergebnisse

e Klarung rechtlicher Fragen zur landwirtschaftlichen Kompostierung

2.7 AP 7 Zusammenfassende Systembeschreibung und Praxisumsetzung

Um aus dem Projekt VELKO Aussagen und Empfehlungen zu weitgehend standardisierten landwirt-
schaftlicher Kompostierung und der moglichen Vorgehensweisen bei der Umsetzung in die Praxis
liefern zu kénnen, waren keine speziellen Schritte bei der Durchfiihrung erforderlich. Vielmehr han-
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delt es sich bei dem AP_7 um eine Analyse sowie entsprechenden Schlussfolgerungen, die in den kap.
3.7 sowie in Kap. 4.1 dargestellt sind.

2.8 AP 8 Wissenstransfer/Veroffentlichungen

Da erst zum Projektende der Gberwiegende Teil der Ergebnisse aufbereitet werden konnte, konnten
die Resultate wahrend der Projektlaufzeit nur sehr eingeschrankt veréffentlicht werden.

Im April 2022 erschien auf der Internetseite des KOL (Bad Kreuznach) ein Beitrag von Nadine
Ossowski (KOL) ,,Schulung zur landwirtschaftlichen Kompostierung im Rahmen des EIP-Projektes
"Verbund landwirtschaftliche Kompostierung (VELKO)"
https://www.dIr.rlp.de/Internet/global/themen.nsf/ALL/D64E02C49048E78AC12588240038A769?0penDocument

Zu den Oko-Feldtagen 2023 wurde das Praxisblatt_EIP-Agri_RLP_VELKO vorgestellt, das die wesentli-
chen Eckdaten des Projektes beschreibt. Weitere Veroffentlichungen sind fir die Zeit nach dem Pro-
jektende geplant.

2.8.1 Schulungen und Informationsveranstaltungen

Folgende Veranstaltungen wurden im Rahmen des VELKO-Projekts durchgefiihrt

e VELKO interne SchulungsmaBnahme "Beurteilung der Qualitdt des Rotteprozesses und der
Kompostqualitit" am 02.03.2022 in Tiefenthal (Pfalz) gemeinsam mit dem KOL (DLR). Im
Rahmen der Veranstaltung wurden die beteiligten Landwirte geschult, wie die korrekte Pro-
benentnahme zu erfolgen hat und wir die Kompostqualitaten zu beurteilen sind.

An dieser SchulungsmalRnahme nahmen die 6 Landwirte (Mitglieder der OG) sowie insgesamt
15 externe Teilnehmerlnnen teil.

e VELKO-Fachinformationsveranstaltung , Landwirtschaftliche Kompostierung im 6kologi-
schen Landbau” am 10. Februar 2023 in Tiefenthal (Pfalz) gemeinsam mit dem KOL (DLR)
Themen waren die Grundlagen der Kompostierung, Beurteilung der Kompostqualitat, Pro-
jektprasentation VELKO sowie Besichtigung der Praxismieten auf dem Nackterhof;
an der Veranstaltung nahmen 40 Teilnehmerinnen teil.

e Fachinformationsveranstaltung , Griingut- und Biogutkomposte: Wichtige Betriebsmittel fiir
den 6kologischen Weinbau und Ackerbau” am 15. Marz 2023 am DLR in Oppenheim; Mit-
veranstalter war die Regionale Giitegemeinschaft Kompost Stidwest e.V.

Themen waren die Grundlagen der Kompostierung, gesetzliche Regelungen und Richtlinien,
Kompostanwendung sowie die Besichtigung der Anlage zur Griingutkompostierung der Stadt
Worms; an der Veranstaltung nahmen 80 Teilnehmerinnen teil.

e Abschlussveranstaltung , Perspektiven der landwirtschaftlichen Kompostierung” Erfahrun-

gen aus dem EIP-Projekt VELKO am 31. Oktober. 2023 in Tiefenthal gemeinsam mit dem KOL
(DLR); an der Veranstaltung nahmen 31 Teilnehmerinnen teil.
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An folgende Veranstaltungen wurde das VELKO Projekt einbezogen und vorgestellt:

e Workshop zu Kompostierung Im Rahmen der 16. Wissenschaftstagung Okologischer Land-
bau, die vom 8. bis 10. Marz 2023 auf dem Campus des FiBL Schweiz in Frick stattfand.

e Vortrag zum Projekt VELKO im Rahmen des Kompostforums auf den 4. Oko-Feldtage, die im
Juni 2023 auf dem Gladbacherhof (Versuchsbetrieb der Uni GieRen) stattfanden.

e Vorstellung des Projekts VELKO am 29. November 2022 auf der EIP-Projektborse in Mainz,
die durch das IFLS (Innovationsdienstleister fiir EIP-Agri in Rheinland-Pfalz) durchgefiihrt
wurde.

e Workshop zu Kompostierung Im Rahmen der 17. Wissenschaftstagung Okologischer Land-
bau, die vom 5. bis 8. Marz 2024 in der Justus-Liebig-Universitat in GielSen stattfand.

2.8.2 Gesprache mit kommunalen Kompostierern

Im Projektverlauf ergaben sich Kontakte zu kommunalen Kompostierern, um Fragen zur Kompost-
qualitdt sowie zur regionalen Versorgung mit giitegesicherten Komposten erértern zu kénnen. Dar-
Uber hinaus ging es um die Frage, ob bzw. unter welchen Voraussetzungen kommunales Griingut
(Grian- und Baumschnitt) der landwirtschaftlichen Kompostierung zugefiihrt werden kdnnte.

In diesem Zusammengang fanden folgende Termine statt:

Gesprach mit der Kreisverwaltung Donnersbergkreis am 22. September 2022
mit Abteilungsleiter Abfallwirtschaft zum Thema: Einsatzmoglichkeiten fiir kommunales Gringut flr
die landwirtschaftliche Kompostierung

Ausgangssituation: Nach Aussage der SGD betreiben 8 von 10 Landkreisen derzeit Griingutsammel-
platze, die nicht nach Emissionsschutzrecht genehmigt sind. Somit bestand zum damaligen Zeitpunkt
offensichtlich eine Duldungssituation seitens der SGD (,,Grauzone®). Der Donnersbergkreis ging somit
davon aus, dass diese Situation kurz- bis mittelfristig fortgefiihrt werden kénne, so dass auf den vor-
handenen Platzen ein Schreddern des Griinguts vorerst fortgesetzt wurde.

Der Kreis verhandelte zu dieser Zeit mit der Agrionom GmbH (Tochtergesellschaft des 6rtlichen Ma-
schinenrings) lber eine Fortfiihrung der bestehenden Vertrage, da die Agrinom der Betreiber der
Platze ist. Ggf. sollte nach Vorstellung der Kreisverwaltung die Agrinom zukiinftig auch Ausbrin-
ger/Verwerter des Materials sein. Zudem verhandelte die Kreisverwaltung mit der Agrinom sowie der
SGD dariber, ob es eine Ausnahmegenehmigung fiir die Agrinom geben kdnnte, wonach das Materi-
al ohne Hygienisierung direkt ausgebracht werden kdnnte.

Der Abteilungsleiter duBerte die Hoffnung, dass die Biobetriebe in dieser Konstellation eine definier-
te Menge des Materials flr die Kompostierung wiirden abnehmen kénnen; da in diesem Fall durch
die Kompostierung letztlich eine Hygienisierung der Materials erfolgen wiirde.

Besuch Kompostieranlage Brunnenhof, Biebesheim am 12. Juli 2022

Auf der Anlage werden jahrlich 15.000t Bioabfalle aus kommunaler, getrennter Sammlung und Griin-
abfalle kompostiert. Die Griinabfille werden vor Ort von Privatleuten und Gewerbe angeliefert. Die
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Annahme wird durch Betriebspersonal beaufsichtigt. Beide Komposte sind nach Augenschein von
sehr guter Qualitat, d.h. sie weisen wenig Storstoffe auf. Der Griingutkompost ist biozertifiziert und
kann auf Verbandsbetrieben (Bioland, Naturland) eingesetzt werden.

Die Kompostierung des Bioabfalls erfolgt in eigenkonstruierten Trommeln und dauert 3 Wochen.
Storstoffe werden per Siebung entfernt. Die Nachrotte erfolgt in Trapezmieten auf der Kompostier-
platte. Der Sieblberlauf geht in die Verbrennung. Der Bioabfallkompost ist nicht biozertifiziert, wr-
de aber nach Aussage des Betriebsleiters die Anspriiche fast immer erfillen.

Das Grungutmaterial wird getrennt vom Bioabfall kompostiert. Die Mieten werden mit dem Radlader
umgesetzt und dabei bewdssert. Bei Bedarf kann die aufgesetzte Miete von oben bewassert werden,
so dass eine zligige Rotte gewahrleistet ist. Die Absiebung erfolgt normalerweise auf 25-30 mm, es
kann aber auch auf 20 mm bei Bedarf abgesiebt werden. Der Siebiiberlauf geht in die Kompostierung
des Bioabfalls. Der Kompost wird an regionale, landwirtschaftliche Betriebe abgegeben. Die Nachfra-
ge ist grols.

Der Betriebsleiter duBerte die Moglichkeit bzw. Option, sich an dem Aufbau einer Griingutkompos-
tierung auf der rheinlandpfalzischen Rheinseite finanziell beteiligen zu kdnnen. Herr Geipert erklarte
sich bereit, zwei interessierte Landwirte in der Region unterstitzen, die eine Griingutkompostierung
auf ihren Betrieben aufbauen wollen.

Gesprich mit Leiter Abfallwirtschaft des Landkreises DUW, Hr. Lache am 12. Juli 2022

12.000t Griingut werden auf den Griingutsammelstellen des Landkreises DUW gesammelt, davon
haben 3 Stellen ca. 60% des Materialaufkommens. Der brige Griinschnitt kommt von 30-40 kom-
munalen Stellen, die auch Friedhofsabfalle erfassen. 2022 wurde das gesammelte Material noch an
zwei Unternehmen abgegeben. Dafiir zahlt der Landkreis ca. 40€/t. Herr Lache plant die Kompostie-
rung in Eigenregie zukiinftig durchzufiihren. Ein erster Kompostierdurchgang hat am Standort Frie-
delsheim stattgefunden, das Material, ca. 300t, wurde von 6rtlichen Winzern abgenommen.

In Friedelsheim steht eine befestiget Flache (1000gm) zur Verfligung, die jedoch nicht fiir die gesam-
te Griingutmenge ausreicht. Geeignete Flachen werden gesucht.

Das geschredderte Griingut wurde unter zweimaligem Umsetzen 12 Wochen kompostiert. Bisher gab
es kein Wassermanagement, keine Abdeckung der Miete. Sickerwasser wurde aufgefangen und riick-
verrieselt. Eine weitere Wasserzufuhr hat nicht stattgefunden, daher war das Material sehr trocken.
Das RAL-Gitezeichen wird angestrebt, dafir wiirden Kosten in Hohe von ca. 1€/t anfallen. Die Kosten
fur die Kompostierung diirfen 50€/t Griingut nicht Ubersteigen, damit die Verwertung in Eigenregie
stattfinden kann.

Herr Lache sieht die Moglichkeit Strukturmaterial fiir das VELKO-Projekt aus der Absiebung seines
Kompostes aus der bestehenden Miete kostenlos zur Verfligung zu stellen (Sieblberlauf). Das Mate-
rial ware hygienisiert, hat aber einige Storstoffe, da Friedhofsabfalle mit kompostiert wurden. Eine
Absiebung soll auf 20-25 mm erfolgen, der Uberlauf kénnte abgegeben werden.
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Gesprache mit dem Frau Anja Napfel (Abteilungsleitung beim Abfallwirtschaftsbetrieb der Stadt
Worms) am 16. Marz 2022 sowie am 14 Juli .2022

Die Kompostanlage der Stadt Worms (EBWO) wurde Mitte der 90er Jahre errichtet und hat eine Ka-
pazitit von ca. 30.000 m3 p.a.; insgesamt machte die Anlage einen ordentlichen Eindruck und die
Qualitat der Anlieferung wird durch Personal tiberwacht.

Abbildung 2.8.1 Griingutannahme EBWO (Foto: Zerger) Abbildung 2.8.2 abgesiebter Kompost EBWO (Foto: Zerger)

Der Kompost wird in erster Linie durch die Anlieferungsgebiihr finanziert (16 €/m3);

der fertige Kompost wird bei einer Menge > 500 m® zu einem Preis von 2,00 €/m? abgegeben (mit
0/40 Siebung). Der Griingutkompost verweilt i.d.R. ca. 5 Monate auf der Anlage und wird 5 — 6mal
umgesetzt.

Der Betrieb sucht neue Abnehmer fiir den Kompost, da der bisherige Absatz liber ein grolRes Erden-
werk im vergangenen Jahr kurzfristig aufgekiindigt wurde. Der Betrieb hat das Potential, einen Kom-
post nach Bioland/Naturland-Standard erzeugen zu kénnen.

Mittlerweile (Stand Marz 2024) hat sich der Abfallwirtschaftsbetrieb dem BGK-Guitesicherungssystem
angeschlossen und beliefert Landwirtschafts- und Weinbaubetriebe in der Region.
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3 Ergebnisse und Zielerreichung

3.1 AP 2- Beratung der Betriebe und Planung der Kompostierung

3.1.1 Beratung der Betriebe

Wie in Kap. 2.2 beschrieben, erfolgte bei den teilnehmenden Betrieben zu Projektbeginn eine Be-
standsaufnahme zu den Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung einer gesteuerten Feldrandkompos-
tierung. Die Ergebnisse dieser Bestandsaufnahmen sind auf den folgenden Seiten in tabellarischer
Form zusammengestellt (s. Tabelle 3.1.1 bis Tabelle 3.1.5).

Tabelle 3.1.1 Bestandsaufnahme Nackterhof (NHF): Rahmenbedingungen fir die Umsetzung der gesteuerten Feldrandkom-

postierung

Name Betrieb:

Nackterhof (NHF)

Rohmaterialien/ Mengen

Bezeichnung des Materials: Mengenaufnahme:

Pferdemist strohreich ca. 1.000-1.400 m3

Kleegras -

Fazit hinsichtlich Kompostierung

Nahrstoffe, C-/N-Verhéltnis: unglinstig/zu weit
Wasser: unglnstig (zu trockenes Material)

Struktur: bei kurzen Rottezeiten gut, bei langeren Rotte-
zeiten nicht ausreichend

Aktuelle Schwachstellen

Fehlende Griinmassen zum ,Anheizen” der Rotte und
auch als Wasserzufuhr.
Punktuell ggf. zusatzlicher Strukturbedarf

Optimierungsbereiche

Zufuhr von Griinmasse zum ,,Anheizen” - zumindest im
geringeren Umfang (20- 30 Vol.-%) — unabdingbar.

Bei 0. g. Pferdemistmengen: Bedarf von ca. 300 m?3
,Grinmasse”.

entweder Futter-/Mistaustausch mit Luzerne der Bio-
bauern Biedesheim oder Gemiiseabfdllen von Hof Mor-
gentau.

oder 2 ha LN aus der Marktfruchtfolge heraus nehmen
um Kleegras/Luzernegras fur die Kompostierung anzu-
bauen.

Kostenlberschlag ergab fir alle 3 Varianten: Aufwen-
dungen von 2.000-3.000 € (muss praziser berechnet
werden). Nach Einschatzung Betriebsleiter NHF: Auf-
wendungen der ersten beiden Varianten eher als nicht
ganz so hoch an, da ,,nur” eigene Maschinen und Ar-
beitszeit erforderlich.

Herausnahme LN: Verlust komplette Summe aus Markt-
fruchtverkauf

Vorgehen/Kompostierungsrezepturen

Im ersten Schritt: Klarung mogliche Zufuhr von Griin-
masse (s. 3.3.).
Klarung Moglichkeit punktueller Zufuhr Holzhacksel-
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Strukturmaterial, z. B. kommunal (?).

Danach Aufsetzen ,,Optimalvariante” (s.u.)

Bewdsserung liber ein eigenes Wasserfass mit schwenk-
barem Seitenrohr (Aufsetzen des Materials auf halber
Hohe, stark bewdssern, danach 2. Schicht mit Frontlader
auflegen, danach Umsetzen mit Kompostfrase).

Andere Variante: Ausleihe groBeren ,,alten Milchtank-
wagen” vom Nachbarn

Versuchsvarianten

“Optimal“: ca. 60 Vol.-% Pferdemist, 25 Vol.-% Luzerne-
gras und 15 Vol.-% Holzhacksel,

- sofern kein Bezug von Holzhacksel moglich: Mischung
70 Vol.-% Pferdemist + 30 Vol.-% Luzernegras/Kleegras).
- frihzeitiges Abdecken zur Schonung Wasservorrate
»Standard“: 100 Vol.-% Pferdemist - ggf. mit hherer

Bewadsserungs- und Umsetzintensitat.

Anmerkungen

Pferdemist-Anfall entsprechend Stallhaltung hauptsach-
lich Herbst-/Winter.

Dementsprechend Leerung Festmistplatte im Winter ca.
alle 2 Monate, im Sommer alle 3-4 Monate.
Alternierende Nutzung der beiden Silokammern.
Aufgrund hoher Futternutzung: Kleegrasanfall nur in
minimalen Mengen oder gar nicht als , Reststoff” fiir die
Kompostierung.

Derzeitiger Kleegrasanbau ca. 11,5 ha (von insgesamt 32
ha Ackerflache).

Mengenentwicklung beobachten, da ggf. Anpassungen
bei Zuschlagmaterialien im Austausch mit den anderen
Betrieben erforderlich.

Im Falle von Austausch Pferdemist/Luzerne: , Berech-
nungsformel” hierfiir entwickeln

Sonstiges

Bisherige , Rottezeiten auf Feldmiete” von Nackterhof be-
tragen ca. 6-8 Monate. Probleme mit den Uberwachungs-
behdérden deswegen gab es bislang nicht.

64




EIP-Projekt VELKO

Tabelle 3.1.2 Bestandsaufnahme Kleinsagmuhlerhof (KSM): Rahmenbedingungen fir die Umsetzung der gesteuerten Feld-

randkompostierung

Name Betrieb: Kleinsdgmiihlerhof (KSM)

Rohmaterialien/ Mengen Bezeichnung des Materials: Mengenaufnahme:

diverse Festmiste (Tierstreu  ca. 1.000 m3® / 6.000 dt

Huhnermist ca. 500-1.000 dt

diverse Pflanzenabfille ca. 100 m3

Fazit hinsichtlich Kompostierung y
[ )

Nahrstoffe, C-/N-Verhaltnis: okay
Wasser: weitgehend okay
Struktur: evtl. okay, aufgrund hohem Strohanteil

Aktuelle Schwachstellen ¢

Derzeit v. a. fehlende Moglichkeit Materialmischungen
speziell einzustellen: Material muss vom Sammelplatz
genommen werden, wie es kommt.

Punktuell kdnnte Struktur und/oder auch ein ,,Anheizer*
in Form von Griinmasse (z. B. Kleegras) fehlen, wenn
Material schon zu lange lagert und aufgrund bereits er-
folgter Rotte an Struktur und organischer Substanz ver-
loren hat.

‘

Optimierungsbereiche

Ggf. punktuell Strukturzufuhr Holzhacksel (betriebsin-
tern, kommunale Sammlung) und Kleegras.

Ggf. engere Umsetzintervalle bzw. Umsetzen mit dem
Mietenumsetzer Uber langeren Zeitraum bei gleichzeitig
etwas starkerer Bewasserung, wenn Struktur nicht ver-
besserbar.

Vorgehen/Kompostierungsrezepturen

Prioritar Priifung, ob mit der ,Materialmischung” — wie
sie eben anfallt — erfolgreich gearbeitet werden kann,
gef. mit etwas hoher Umsetzintensitat (s. o, ,,Schwach-
stellen”).

Moglicherweise kann zusatzliche Holzhadckselstrukturie
rung entfallen. Muss (auch im Hinblick eines einfachen
»Erstversuchs”) beziglich der Ergebnisse der Versuchs-
variante im Vergleich zum ,,Standard“ (s. 4.2) geprift
werden.

Grinmasse als ,Anheizer” konnten eventuell durch an-
fangliche Bewasserung mit Gulle ersetzt werden.

Versuchsvarianten

Variante 1:

Festmist-Mix ,,wie er anfallt” ca. 70 Vol.-%, Kleegras ca.
15 Vol.-% (Bezug von Hof Risser oder Bio Bauern Biedes-
heim, Holzhacksel ca. 15 Vol.-% (Bezugsquelle noch kla-
ren).

Variante 2 (Standard):

100 Vol.-% Festmist-Mix ,,wie er anfallt”, beim Ansetzen
Bewadsserung mit Giille statt mit Wasser.

65




EIP-Projekt VELKO

Anmerkungen

Aufgrund der besonderen Situation (arbeitswirtschaft-
lich, Menschen mit Beeintrdchtigungen) ist nur kom-
plette gemeinsame Sammlung aller unterschiedlicher
Rohmaterialien zur jeweiligen Anfallszeit auf Mistplatte
im Betrieb moglich. Sobald diese voll ist, wird das Mate-
rial wie es kommt ausgefahren und auf Miete gelegt.
Spezielle Rohmaterial-Mischungen sind kaum maoglich.
Falls zusatzliche Holzhacksel akquirierbar: ggf. Aufbrin-
gung auf die liegenden Mieten und Einmischung mit
Umsetzer.

Kleegras zum ,, Anheizen des Rotteprozesses” aus dem
eigenen Betrieb nicht vorhanden, wird komplett verfiit-
tert.

Klarung: Moglichkeiten einer Integration der Asche aus
der Hackschnitzelheizung.
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Tabelle 3.1.3 Bestandsaufnahme BioBauern Biedesheim (BDH): Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung der gesteuerten

Feldrandkompostierung

Name Betrieb:

BioBauern Biedesheim (BDH)

Rohmaterialien/ Mengen

Bezeichnung des Materials: Mengenaufnahme:

Luzerne-Grinmasse 4.000-8.000 dt
Festmiste (Rind, Pferd) 0-500 dt
Champost max. 1.000 dt

Gefligelmist --

Zuschlagstoff Lein/Hanfstroh  200-300 d

Zuschlagstoff Holzhacksel unklar

weitere Zuschlagstoffe: nicht besprochen

Fazit hinsichtlich Kompostierung

e Naihrstoffe, C-/N-Verhéltnis: eng bis okay
e Wasser:i. d. R. okay
e Struktur: defizitar

Aktuelle Schwachstellen

e Eindeutige Schwachstelle: fehlende Struktur, v. a. wenn
viel Luzerne-Griinmasse eingesetzt wird.

Optimierungsbereiche

e Dringend Klarung der Moglichkeiten der Holzhackselzu-
fuhr.

e Optimierung Zufuhr Strukturtréger/Stroh aus Lein + Hanf.

e Abgabe von Luzerne gegen Rinder- oder Pferdefestmist (in
Futter-/Mistkooperation oder im Kompostierungs-
Betriebsaustausch).

e Wenn kompatibel mit Betriebszielen spater Luzerneschnitt
zwecks starkerer Strukturierung der Griinmasse.

Vorgehen/Kompostierungsrezepturen

Bei den vorliegenden Materialmengen folgende ungefahre
Rohmaterialmischungen optimal:

e ca.50-60 % Luzerne

e ca. 10-20 % Rinder-/Pferdefestmist
e ca. 10-20 % Leinstroh/Hanfstroh

e ca. 10-20 % Holzhacksel

Damit ist Verarbeitung von ca. 1.600 — 1.700 dt Material mog-
lich, da Mengen der einzelnen Komponenten dafiir voraus-
sichtlich vorhanden - zumindest wenn Futter-
/Mistkooperation punktuell weiter geftihrt wird.

Insgesamt sind damit nur ca. 1.000 dt Luzerne verarbeitbar,
was weit unter den Anfallmengen liegt. L6sungsmoglichkeiten
sind begrenzt, missen aber weiter diskutiert werden. Ange-
fangen von Intensivierung der Futter-/Mistkooperation Gber
zusatzlichen Einsatz von Getreidestroh aus dem Betrieb bis
hin zu Holzhackselimport. Generell gilt Grundsatz ,je geringer
die Struktur des Rohmaterials, desto 6fter muss eine mecha-
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nische Bearbeitung mit dem Umsetzer erfolgen”.

Versuchsvarianten

e Variante 1:
je ca. 1/3 Rindermist und Luzerne-Griinmasse (derzeit be-
reits auf Miete liegendes Material) und ca. 1/3 gemischtes
Altmaterial vom Kompostplatz.

e Aufsetzen mit Weichelstreuer. Ab Herbst umsetzen mit
Portalachsumsetzer. Voraussichtlich friihes Abdecken zur
Konservierung des Wassers im Material, Entscheidung
nach Bonitur beim Aufsetzen.

e Variante 2:

»Wie immer” (Altmaterial wird mit restlichen Luzerne-
Griinmasse-Material auf gemeinsame Miete gelegt und
abgedeckt). Umsetzen mit Kompostfrase ab September.

e Variante 3:

Diskussion, ob Champost generell separat kompostiert
wird: bringt strukturell wenig fir das andere Rohmaterial,
konnte ggf. etwas Wasser zusatzlich aufnehmen, ist aber
von der Menge her eher weniger relevant. Da bereits hygi-
enisiert, ist Kompostierung nicht unbedingt erforderlich.
Ggf. im Hinblick auf ,,Animpfen” der Mieten vorteilhaft.

Anmerkungen

e Starke Schwankungen bei Luzerne-Griinmasse aus Saat-
gutvermehrung aufgrund aktueller Bodenmiidigkeitsprob-
leme. Verlauf 2022 abzuwarten.

e Rindermist nur, wenn Futtermistkooperation mit Luzerne
(Pferdemist unregelmiRig). Sommer/Herbst 2021: ca. 300
dt Rindertiefstallmist in KW 25, nach Ernte weitere 200 dt.
Zusatzliche Festmiste ab Friihj. 2022 (Menge noch unklar).

e Champost-Menge KW 25-26/2021: 500 dt, nach Getreide-
ernte noch einmal 500 dt.

e Der Gefligelmist (HTK) soll nach Wunsch des Betriebslei-
ters nicht in die Kompostierung integriert werden. In An-
betracht der sonstigen Rohmaterialien wird diese Ansicht
seitens der externen Berater geteilt.

e Lein-Haferstrohmengen stammen von ca. 7,5 ha LN mit
angenommener Erntemenge von 30-50 dt pro ha.
Leinstroh fallt bereits im August, Hanfstroh erst im Okto-
ber an.

e Holzhacksel konnen in geringem Umfang aus dem Betrieb,
i. d. R. aber aus der thermischen Verwertung von
Schwachholz stammen. Mengen noch unklar, ggf. auch
weitere Mengen aus dem Siebdurchgang im Falle der Sie-
bung des Hackselgutes vor der thermischen Verwertung.
Klarung im Hinblick auf ,Abfallstatus” erforderlich.

e Biomassen aus ,Ausgleichsmalinah-
men/Flachenpflegemalnahme fallen i. d. R. ab Spatsom-
mer und vor allem im Herbst an. Mengen sind unklar. Ab-
fallstatus zu klaren.
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Tabelle 3.1.4 Bestandsaufnahme Gerbachhof (GBH), Hof Gallé (GAL): Rahmenbedingungen flr die Umsetzung der gesteuer-

ten Feldrandkompostierung

Name Betrieb: Gerbachhof (GBH), Hof Gallé (GAL)

Rohmaterialien/ Mengen Bezeichnung des Materials:  Mengenaufnahme:
Rindermist (Futter- ca. 120 m3/ 700 dt
Schafmist ca. 80 m3 /400 dt
Getreidestroh ca.30m3/45dt
Ausputz --
Holzhackschnitzel ca. 10 m3/25dt
Champost ca. 100 m3 / 600 dt

Kleegras (komplett von 3 ha) ca. 100 m3

Fazit hinsichtlich Kompostierung *
[ )

Nahrstoffe, C-/N-Verhéltnis: okay bzw. gut einstellbar
Wasser: okay bzw. bei Kleegrasintegration gut einstell-
bar

Struktur: ungentigend

Aktuelle Schwachstellen

Derzeit im Wesentlichen zu geringe Mengen an Struk-
turmaterial.

Optimierungsbereiche

Klarung starkerer Strukturzufuhr durch mehr Getrei-
destroh und v. a. ggf. kommunalen Holzhacksel (Ach-
tung: Abfallstatus klaren).

Vorgehen/Kompostierungsrezepturen

Optimal hinsichtlich der Rohmaterialien voraussichtlich
Mischung aus ca. 40 Vol.-% Festmist (Schaf oder Rind),
40 Vol.-%: Kleegras oder Zwischenfrucht-Griinmasse
plus 20 Vol.-% Holzhacksel. Wenn Schafmist sehr tro-
cken, Anteil etwas reduzieren und Kleegras-Anteil leicht
erhohen.

Integration von Champost maoglich (in o. g. Mischung
Vol.-Anteil von ca. 20 bis 30 %), jedoch nicht zwingend
erforderlich (s.a. Protokoll BioBauern Biedesheim).
Aktuell vorliegendes Material: aufgrund der weitgehen-
den Verrottung separat verwerten.

Beobachten, inwieweit die Verrottung des Holzhack-
selanteils wahrend der Kompostierung ausreichend er-
folgt (gehacktes Material).

Versuchsvarianten

Optimal-Variante, wie unter Vorgehen beschrieben,
Aufsetzen mit Miststreuer. Gesamtmenge ca. 50 m3.
Abdecken mit Vlies voraussichtlich eher kurzfristig zur
Wasserschonung (in Abhangigkeiten von Boniturergeb-
nissen beim Aufsetzen).

,Versuch 1“: je ca. 1/3 Rinderfestmist, Stroh und Klee-
gras. Gesamtmenge ca. 60 m3.

,Versuch 2“: ca. 50 Vol.-% Stroh plus 50 Vol.-% Kleegras
(MietengroRe ca. 60 m3). Abdecken ggf. erst etwas spa-
ter, um Wasser aus dem Kleegras zu verdunsten.
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Restliche Materialien mit Frontlader zu ,Miete” auf-
schieben und sofort mit Vlies abdecken.

Anmerkungen

Unterschiedliche Materialanfalltermine im Hinblick auf
Kompostierungslogistik priifen.

Perspektivisch notwendige Kleegrasmenge und Bereit-
stellungsmoglichkeiten priifen.

Gleiches fir perspektivisch nutzbare Zwischenfriichte
und Hihnermist.

Klarungsbedarf beziiglich Holzhadcksel-Strukturmaterial
aus der kommunalen Sammlung im Ort (Besichtigung
Sammelplatz mit positivem Ergebnis: gutes, vielfach hol-
ziges Rohmaterial, minimale Verunreinigungen obwohl
Sammelplatz unbewacht.

Sonstiges

Sobald Liefertermin Umsetzer klar, Diskussionsbedarf
beziiglich der Vorgehensweise mit dem , Restmaterial”
nach Versuchsvarianten. Je nach Zeitpunkt und bis dahin
erfolgtem Rotteverlauf Priifung, wie oft die Versuchs-
mieten noch umzusetzen sind.
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Tabelle 3.1.5 Bestandsaufnahme Hof Morgentau (HMT): Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung der gesteuerten Feld-

randkompostierung

Name Betrieb:

Hof Morgentau (HMT)

Rohmaterialien/ Mengen

Bezeichnung des Materials: Mengenaufnahme:
Gemduseabfille (Putzabfille 50 m3 /lahr
Kartoffeln ngen Mengen
Zwiebelabfalle t/lahr

e Aktuell lagert ein Klee-Grasgemisch (relativ frisch) auf
Miete (1 bis 1,5 m hoch, ca. 100 —bis 120 m lang), wel-
ches auf einer Umstellungsflache angebaut wurde.
Material war urspringlich fir ein Mulchprojekt ge-
dacht, das nicht bewilligt wurde. Unklar ist, ob der
Klee-Grasanbau weitergefiihrt wird. Aktuell lagerndes
Material ware aufgrund des hohen Grasanteils relativ
gut strukturiert. Im Kern herrschen hohe Temperatu-
ren.

. In Kirze: aufgrund Erntezeit ca. 8 t Zwiebelabfalle pro
Woche.

Fazit hinsichtlich Kompostierung

° Nahrstoffe, C-/N-Verhéltnis: eng, bzw. gut einstellbar
e  Wasser: okay bzw. bei Kleegrasintegration gut ein-
stellbar

Aktuelle Schwachstellen

e Struktur Gemiuseabfalle ungeniigend

Optimierungsbereiche

. Dringend Klarung Strukturzufuhr durch Leinstroh, Mis-
canthus und/oder Heckenschnitt von den eigenen Fl3-
chen, ggf. kommunalen Holzhacksel oder benachbar-
tem Landschaftsgartner (Achtung: Abfallstatus klaren),
gef. gut strukturiertes Kleegras

Vorgehen/Kompostierungsrezepturen

Erste orientierende Arbeitsrezepturen fiur die Zukunft sind
(Volumenanteile):

. 1/3 Holzhacksel/Shreddermaterial , 1/3 Klee-Gras, 1/3
Gemiiseabfille

e 20% Gemiiseabfalle, 30 % Klee-Gras, 30% Festmist,
20% Holzhacksel

Endglltige Rezeptur in Abhangigkeit davon,

e  ob Klee-Grasanbau fortgesetzt wird und wie dessen
Struktur und Feuchtigkeit dann sind,

e ob ergdnzende Rohstoffe in der ndheren Umgebung
extern organisiert werden kénnen (z.B. Leinstroh, Mis-
canthus Stroh, Pferdemist, 0.4..
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Der Betrieb Hof Morgentau zog seine Teilnahme am Projekt bereits kurz nach Projektbeginn zurick.
Grinde hierfir waren der unverhaltnismaRig hohe Aufwand und die Schwierigkeiten, die mit der
externen Beschaffung der unbedingt erforderlichen Strukturmaterialien verbunden waren.

Stattdessen stiel’ 2022 der anerkannte Biolandbetrieb Hof Risser zum Projekt hinzu. Beim ihm be-
steht ein mengenmaéRiger Uberhang an Kleegras sowie Rindermist aus Futter-Mist-Kooperationen fiir
die Kompostierung zur Verfligung (siehe dazu Kap. 2.3). Die Rahmenbedingungen fiir die Kompostie-
rung, insbesondere was den Schwachpunkt fehlende Struktur angeht, sind dhnlich gelagert wie bei

den Betrieben GBH, GAL und BDH.

Nachfolgende Tabelle 3.1.6 gibt eine zusammenfassende Einschatzung der Rohstoffe, die bei den am
Projekt beteiligten Betrieben anfallen, hinsichtlich ihrer Eigenschaften als Kompostierungsinput.

Tabelle 3.1.6 Einschatzung der Rohmaterialien hinsichtlich ihrer Eignung als Kompostierungsinput

Rohstoffart

C/N-Verhdltnis

Struktur

Feuchtigkeit

Verrottungs-

Vorbehandlung

moglichkeit

Pferdemist niedrig - mittel . B
(wenig/viel Stroh) 0 - 30) gut - mittel feucht - nass gut - mittel
. Zwischenfriichte s . antrocknen/
Betrieb 1 (NHF) (Kleegras, Luzerne) niedrig (10 - 20) schlecht meist feucht gut serkleinern vorteilhaft
. hoch 3
Holzhackschnitzel gut mittel - trocken schlecht
(ca. 100)
Mist-Mix (Rinder, Hihner, niedria - mittel
Pferde, Kalber), mit Stroh- (Z(g) -30) gut - mittel feucht gut - mittel
und Hackschnitzelanteilen
Betrieb 2 (KSM)
Rindertiefstallmist niedrig (15 - 20) mittel feucht gut
- " hoch Zerkleinerung
Grinabfalle (60 - 100) gut feucht - trocken schlecht erforderlich
. Zwischenfriichte s . antrocknen/
Betrieb 3 (BDH) (Luzerne frisch, alt) niedrig (10 - 20) schlecht meist feucht gut serkleinern vorteilhaft
Champost niedrig (15 - 20) mittel mittel mittel
Pferde/ Rindermist niedrig - mittel gut - mittel feucht - nass gut - mittel
(20 - 30)
Landschaftspflegematerial mittel (ca. 30) mittel mittel mittel zerklgmern
vorteilhaft
Leinstroh N zerkleinern
i vorteilhaft
Holzhackschnitzel hoch gut mittel - trocken schlecht
(ca. 100)
Zwischenfriichte s antrocknen/
(Kleegras, Luzerne) el (U0 - 28 sl el sut zerkleinern vorteilhaft
Holzhackschnitzel ( ho;:go) gut mittel - trocken schlecht
Betrieb 4 (GBH) ca.
Schafmist niedrg (10 - 20) mittel mittel gut
Hiihnerdung niedrig (ca. 10) schlecht feucht - trocken gut
. Zwischenfriichte - antrocknen/
Betrieb 5 (GAL) (Kleegras, Luzerne) niedrig (10 - 20) schlecht feucht gut serkleinern vorteilhaft
Zwischenfriichte s antrocknen/
B b 6 (RIS) (Kleegras, Luzerne) el (U0 - 28 sl el sut zerkleinern vorteilhaft
etrie
Rindermist e = (i gut - mittel feucht - nass gut - mittel

(20 - 30)

Die begleitenden Dokumentationen zur Kompostierung mit Hilfe der zur Verfligung gestellten ,Mie-
tenbegleitkarten” (siehe Anhang 9.8) wurden seitens der Betriebe unterschiedlich wahrgenommen.

Seitens der Betriebe, die zu Projektbeginn bereits (iber Kompostierungserfahrung verfiigten, wurden
die Formulare in Anspruch genommen und prozessbegleitend ausgefillt. Auch die Moglichkeit der
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telefonischen Kontaktaufnahme, des Austausches und der Beratung wurde von diesen Betrieben am
intensivsten genutzt.

Die Untersuchungsergebnisse zu Input-/Output-Materialien wurden nach Ubermittlung durch das
externe Labor in betriebsspezifische und fortlaufend gepflegte Ubersichtstabellen eingetragen und
von an die Betriebe verschickt. Ggf. aufgetretene Schwachstellen und Optimierungsbedarf wurden
im Rahmen dieses Schriftverkehrs ebenfalls aufgezeigt.

Die angebotenen Schulungen zu den Grundlagen der Kompostierung und der reprasentativen Pro-
benahme sowie die Fachinformationsveranstaltungen, bei denen auch externe Teilnehmer*innen
zugelassen waren, wurden von allen Betriebsleitern wahrgenommen.

Im November 2022 wurden den Betrieben die bis dahin vorliegenden Ergebnisse in Form einzelbe-
trieblicher Berichte lGbersandt, Schwachstellen identifiziert und Handlungsempfehlungen fiir die wei-
tere Vorgehensweise gegeben.

3.2 AP 3 - Durchfuhrung der Kompostierung

3.2.1 Durchfuhrung der Kompostierung / Temperaturverlaufe

Ein wesentlicher Aspekt im VELKO-Projekt war die kontinuierliche Erfassung der Mietentemperatur
bei einigen ausgewahlten Mieten. Die grundsatzlichen technischen Randbedingungen sind bereits in
Kapitel 2.3.1 beschrieben. Mit dem Quanturi-System wurden die Temperaturen u.a. bei folgenden
Kompostierungsdurchldufen erfasst:

- NHF/2022/9/6 - NHF/2023/21/12.3 - KSM/2023/15/5
- NHF/2022/22/7 - NHF/2023/21/13 - BDH/2022/21/5
- NHF/2022/22/8 - NHF/2023/21/14 - BDH/2022/21/6
- NHF/2022/43/10.1 - KSM/2022/9/1 - BDH/2023/23/7
- NHF/2022/43/10.2 - KSM/2022/26/3 - BDH/2023/23/8
- NHF/2023/21/12.2 - KSM/202248/4 - RIS/2022/19/2

Auf die farblich hervorgehobenen Temperaturkurven wird in diesem Kapitel etwas genauer einge-
gangen. Alle vom Quanturi-System bereitgestellten Berichte sind zusatzlich in kompletter Ausfiihrung
im Anhang 9.4.

Bei der Interpretation der Temperaturverlaufe ist zu beachten, dass der Datenlogger vollig autonom
arbeitete, sobald die Basisstation mit Strom versorgt wird. I.d.R. wird der Messwert alle 50 - 60 Minu-
ten abgerufen und gespeichert. Wenn die Temperaturlanze (Sensor) zu diesem Zeitpunkt aufgrund
von Arbeiten an der Miete herausgezogen wurde, fiihrte dies zu pragnanten Einbriichen in den Tem-
peraturverlaufen. Derartige Ausschlage deuten daher nicht auf entsprechende Prozesse in der Miete
hin. In den Fallen als Helfer zur Verfligung standen und die Sonde wird nur kurzzeitig, z.B. fir die
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Durchfahrt mit dem Umsetzer, entnommen werden musste, war dieser Eingriff in der Temperatur-
verlaufskurve kaum zu erkennen.

Bei einigen in diesem Kapitel dargestellten Temperaturverlaufen wurden ergdanzend die Zeitpunkte
der Einsatze des Kompostwenders mit roten Pfeilen markiert. Der erste Pfeil links ist dabei immer die
zweite Uberfahrt, da die Temperaturmessungen i.d.R. erst nach dem ersten Umsetzen begannen,
wenn die Miete messtechnisch etwas ,vorbereitet” waren (dichter, homogener). Somit befindet sich
der erste - nicht durch einen Pfeil markierte - Termin des Kompostwenderseinsatzes links auRerhalb
des Diagramms bzw. vor Beginn der Temperaturaufzeichnung.

Die Temperaturwerte dienten jedoch nur als mittelbare Informationsquelle fiir die Prozesse in der
Miete. Die jeweils gemessene Temperatur gilt nur fir den ndheren Bereich um die temperatursensib-
le Sondenspitze und nicht zwingend fiir die gesamte Miete. Inhomogenitat der Miete und das natr-
liche Isolationsverhalten (aerob) fiihrten dazu, dass bereits wenige 10 cm daneben eine andere Situa-
tion festzustellen war (siehe Bsp. in Abb. 3.3.1.). Im konkreten Fall war die digital erfasste Tempera-
tur (im Beispiel Bsp. 59 °C) im Abstand von 20 cm nicht mehr gegeben; 1m weiter lag jedoch ein dhn-
licher Wert vor. Somit waren umsetzungstrage Zonen unmittelbar neben aktiveren Bereichen festzu-
stellen.
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Abbildung 3.2.1Temperaturmessung mit Datenaufzeichnung (Foto: Hellwig-Blischer)

Bei Positionierung der Temperatursonde(n) war das Ziel, besonders griindlich vorzugehen. Sicher-
heitshalber wurde mit einem analogen Einstichthermometer an mehreren Stellen gemessen um re-
prasentative Position(en) zu finden und diese wurden zusatzlich. gesondert markiert (inkl. Einstichtie-
fe und -winkel); insbesondere, wenn nicht gentigend Temperatursonden zur Verfligung standen und
diese spater haufig umgesetzt werden mussten (siehe Abb. 3.3.2). Bei aller Einschrénkung bzgl. der
Aussagekraft des nominalen Wertes, wurde versucht die Messung nach Moglichkeit immer an der
gleichen Stelle platzieren.
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Abbildung 3.2.2 Temperaturmessung mit Sonde und Therometer (Foto: Hellwig-Blischer)

Auch wenn die gemessenen Werte eine Hygienisierung der Miete erwarten lieRen, war letztlich eine
Hygienisierung des gesamten Mietenkérpers nur durch eine ordnungsgemaRe Umsetzung bzw. Ver-
mischung von duBeren und inneren Mieten-Zonen zu gewahrleisten.

Welche Auswirkungen eine nicht fiir alle Mietenbereiche gesicherte Hygienisierung im Ackerbau
haben kann, zeigt exemplarisch eine Kompostprobe aus den Anfangen des Projektes
(BDH/2021/40/2) mit 128 keimfahigen Samen und Pflanzenteilen je Liter Kompost.

Teilfrage Vliesqualitat

Die Kompostierungsdurchlaufe NHF/2022/22/7 und 8, in beiden Fallen eine Mischung aus 60 % Pfer-
demist und 40 % frische Luzerne, wurden mit unterschiedlichen Vliesen abgedeckt: Die Miete 7 (Abb.
3.3.3 oben) mit dem etwas dichteren TOPTEX-Vlies (mit gerichteten Fasern) und die Miete 8 (Abb.
3.3.3 unten) mit dem preislich glinstigeren AGRIplus-Vlies.
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Abbildung 3.2.3 Temperaturverlauf Kompostmieten NHF/2022/22/7 und NHF/2022/22/8 (Quelle: Quanturi)

Die Temperaturverlaufe waren weitgehend kongruent und auch die Wirkung (Belebung des Rot-
teprozesses) des Umsetzvorgangs (Pfeile) war vergleichbar. Die tendenziell erkennbaren Tempera-
turunterschiede waren fiir einen Praxisversuch, mit nicht vermeidbaren Ausgangs-Varianzen bei Rot-

tematerial, Mischungsverhéltnis und Homogenitat, vernachlassigbar.

Von weiteren Vergleichen wurde abgesehen. In der Haptik sind bei den Vliesen zwar gewisse Unter-
schiede - infolge unterschiedlicher Webtechnik - zu erkennen (zu ertasten), doch konnten in der kur-
zen Projektlaufzeit keine Unterschiede bzgl. Haltbarkeit 0.3. festgestellt werden.
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Dauer der Abdeckung

Wie bereits erwahnt, erwies sich wahrend der Projektdurchfiihrung die manuelle Methode fiir das
Auf- und Abdecken der Mieten als umsetzbar. Bei Umsetzen einer abgedeckten Miete war eine ma-
nuelle Unterstiitzung eh notwendig. Das Unterfahren abgedeckter Mieten mit der fest auf dem Kom-
postwender montierten Wickelvorrichtung (Abb. 3.3.4) funktionierte bei genauer Betrachtung nicht
ausreichend praktikabel:

Abbildung 3.2.4 Vliesaufnahme mittels Wickelvorrichtung auf dem Abbildung 3.2.5 Sichtbehinderung des Fahrers
Umsetzer (Foto: Hellwig-Biischer) durch die Wickelvorrichtung (Foto: Hell-
wig-Buscher)

Obgleich das Umsetzen der Miete vom Fahrer des Kompostwenders prinzipiell allein durchgefiihrt
werden konnte, erforderte bei abgedeckten Mieten das Unterfahren des Vlieses mehrere Hilfskrafte:

Am Anfang muss das Vlies langs der Miete etwas eingeschlagen werden, damit der Kom-
postwender einige Meter in die Miete einfahren kann. Danach muss das eingeschlagene
Vliesteil (iber den Kompostwender gezogen und festgehalten werden, bis der Umsetzer so-
weit in die Miete eingefahren ist, dass wieder gentigend Vlies auf der Miete liegt und ein
Mitrutschen verhindert. Rechtzeitig vor dem Ende muss das Vlies abermals (iber den Kom-
postwender gezogen (eingeschlagen) werden. Erfolgt das zu spat, wird das Vlies vom Rotor
erfasst. Was leider auch passierte, mit dem Ergebnis eines tlw. zerstorten Vlieses und v.a.
einer verbogenen Vlieswickelwalze auf dem Kompostwender. Ist die Miete so lang, dass
mehrere Vliese benotigt werden, wiederholt sich das Ganze bei jedem einzelnen Vlies. Das
manuelle Ziehen der Vliese liber den recht hohen Kompostumsetzer ist zudem mit viel ,, Tur
nerei“ verbunden und auch nicht ganz ungefahrlich. Insbesondere wenn die Vliese durch
Nasse noch schwerer oder bei niedrigen Temperaturen steifer werden.

. Zudem verdeckte das Vlies fur den Fahrer des Kompostwenders die Sicht auf die Miete
(siehe Abb. 3.3.5).

Da sich das manuelle, seitliche Wegziehen der Vliese als insgesamt einfachere und praktikablere so-
wie arbeitswirtschaftlich glinstige Losung erwies, ergab sich auch die Fragestellung, inwieweit durch
haufigeres, gezieltes Auf- oder Abdecken (temporare Abdeckung) aktiv in den Wasserhaushalt der
Miete eingegriffen werden kann.
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So gab es mehrere Versuchsreihen, in denen eine durchgehende Vliesabdeckung der Kompostmiete -
mit der kurzen Ausnahme der Durchfahrt mit dem Kompostwender - mit einer temporaren Vliesab-
deckung verglichen wurde. Bei dieser temporaren Abdeckung war der Indikator der Wassergehalt
der Kompostmiete, der mittels Faustprobe (siehe Kap. 2.4.3.2) ermittelt wurde. Es erfolgten die
nachfolgend genannten MalRnahmen:

e bei zu feuchter Miete keine Abdeckung, um Wasserverdunstung nicht zu behindern

e beizu trockener Miete entgegengesetzte Vorgehensweise

e bzw. bei angekiindigten Niederschldgen je nach Wasserbedarf oder -mangel zu- oder aufde-
cken

Diese ,,gegensatzlichen” Kompostierungsdurchlaufe waren auch ein Aspekt bei den Gasmessungen.
Deshalb wird in Kapitel 3.4.6 darauf genauer eingegangen. Dies betrifft dort die ,,Paarungen”:

e NHF/2023/21/12.1 vs. NHF/2023/21/12.2

e NHF/2023/21/12.3.1 vs. NHF/2023/21/12.3.2

e bei NHF/2023/21/12.3.3 vs. NHF/2023/21/12.3.4 war der Vergleich noch extremer: nie ab-
gedeckt vs. stets abgedeckt.

Die Kompostierungsdurchldufe NHF/2023/21/12.1 und NHF/2023/21/12.2 wurden auch bei der Si-
ckerwasseruntersuchung herangezogen (siehe Kapitel 2.4.6 bzw. Kapitel 3.4.4).

Da die einzelnen Varianten der Kompostmieten fiir eine sichere Gasdetektion Mindestabstdande zuei-
nander einhalten mussten, waren die Mieten auf der Versuchsflache allerdings derart weit verteilt,
dass die 4, auf der Basisstation aufgeschalteten Temperaturlanzen (Sensoren) nicht mehrere Ver-
gleichssituationen im Kontext Vliesabdeckung abbilden konnten (Entfernungsproblem; siehe Kapitel
2.3.1).

Eine Ubertragungstechnisch stabile Temperatur-Datenerfassung gab es bei der Paarung:

e NHF/2023/21/12.2 (Abb. 3.3.6, oben), immer abgedeckt
e NHF/2023/21/12.3 (Abb. 3.3.6, unten), temporar abgedeckt

Beide Kompostmieten basierten auf 100 % Pferdemist und erhielten vor dem zweiten und dritten
Umsetzen jeweils zusatzlich 1.200 Itr. Wasser. Im ersten Fall entsprach dies einer Wassergabe von ca.
60 Itr./ma, im zweiten Fall - aufgrund abnehmender Mietenvolumina - sogar 114 Itr./ m°.

Im Gegensatz zu der Teilfrage Vliesqualitat weiter oben, sind die Temperaturverldaufe in diesem Ver-
gleich differenzierter. So sind die Verlaufe nur noch eingeschrankt kongruent und das unterschiedli-
che Temperaturniveau schlagt sich auch auf die Hygienisierung nieder:
e Miete 12.2: Durchschnittstemperatur 38,8 ° C;
es wurde keine der 3 Hygienisierungsstufen erreicht
e Miete 12.3: Durchschnittstemperatur 52,1 ° C;
es wurden alle 3 Hygienisierungsstufen erreicht

Ungeachtet dessen weisen die Outputproben in beiden Fallen Rottegrad 5 und null keimfahige Sa-
men aus. Wobei bzgl. des letzten Aspekts allerdings zu bedenken ist, dass es sich bei Pferdemist
normalerweise nicht um ein ,samen- und keimlingsbelastetes” Material handelt.
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Abbildung 3.2.6 Temperaturverlauf Kompostmieten NHF 2023/21/12/2 und NHF 2023/21/12/3 (Quelle: Quanturi)

Allerdings ist auch die Hygieneprozessprifung, fur die u.a. die hier besprochene Kompostmiete 12.2
herangezogen wurde, positiv verlaufen (nachfolgendes Kapitel 3.3.2).

Pflanzliches Rottematerial

In mehreren der beteiligten Betriebe fielen mangels Tierhaltung keine Miste an und die Kompostie-
rung war schwerpunktmaRig von pflanzlichen Ausgangsmaterialien bestimmt. Uber vereinzelt beste-
hende Futter-Mist-Kooperationen erhalten diesen Betrieb in unterschiedlichem Umfang Miste zu-
riick. In Kapitel 2.3.1 sind die Ubersichten hierzu zu finden.

Mistkompostierung ist zwar der tiblichere, etabliertere Vorgang, doch ist in vielen Regionen in Rhein-
land-Pfalz die Tierhaltung eher riicklaufig. Aber gerade bei Bio-Betrieben, die im Ackerbau wesentlich
auf den Kleegrasanbau als tragendes Glied der Fruchtfolge angewiesen sind, wird dadurch die Ver-
wertungsfrage des Griinaufwuchses bedeutsamer.
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Nachstehend werden anhand einer exemplarischen Betrachtung einige ausgewahlte Kompostie-
rungsdurchlaufe mit pflanzlichen Hauptkomponenten dargestellt:

e RIS/2022/19/2

e BDH/2022/21/6
RIS/2022/19/2
Dieser Kompostierungsdurchlauf (Temperaturverlauf in Abb. 3.3.7) war ein Beispiel fiir die Kompos-
tierung von Kleegras, welche bei verschiedenen Aspekten durch extreme Werte gekennzeichnet war:

e verhiltnismaRig friher Schnitt des Kleegrases (Aufsetzdatum der Miete: 09.05.2022)
e sehr groRer Mietenquerschnitt (4,6 m3/Ifd. m)

e keine Vlies-Abdeckung und keine zusatzliche Wassergabe

o kiirzester Kompostierungsdurchlauf im gesamten Projekt (77 Tage)

Taglicher Temperaturbereich

Status der Fertigstellung nach Ziel

B Messungen Durchschniil = 55°C4d w60 d a&s"Cr3d
b Fa L 428 (=121 B84°C < TN < i &b Oimin
osamT 435 (=120 LR 154 10h o 0% 6 it 1Th
Ereignisse
ratum Tt Setiins Ausnahma Dimses Arre g
9.7 30> 1904 Fhase letigge sl

T4 & 03 el Priase (eataitel
Abbildung 3.2.7 Temperaturverlauf Kompostierung Kleegras (Quelle: Quanturi)

Diese Miete war ein Beispiel fir einen sehr arbeitseffektiven Kompostierungsdurchlauf. Die nur
knapp 2 Akh bzw. Schlepperstunden fir die Mietenformung wurden nur dort unterschritten, wo
Uberhaupt keine Mietenbearbeitung mit dem Frontlader erfolgte. In den 2 Wochen nach dem Auf-
setzen der Miete sackte diese ausreichend zusammen und ging soweit in Zersetzung, dass der Um-
setzer -trotz des verhaltnismaRig groRen Mietenquerschnittes - die Miete durchfahren konnte
(23.05.2022). Mit dann nur einem weiteren Umsetzereinsatz (25.06.2022) war - vermeintlich - eine
ausreichende Rottedynamik gestartet, da die Hygienisierungsziele bereits in kurzer Zeit erreicht wa-
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ren. Bei der Kompostanalyse zeigte sich aber, dass die Kompostierung evtl. doch etwas zu kurz ange-
legt war, da nur Rottegrad Il erreicht wurde und die Pflanzenvertraglichkeit unter Zielwert liegt.

Eingedenk einer Rohdichte von 420 kg/m? bestétigte sich allerdings die gute Streufdhigkeit und ver-
gleichsweise hohe C- und N-Gehalte lassen auf eine verlustarmere Kompostierung schliefen. Da mit
den Komposten im organisch-biologischen Landbau vorrangig der Boden gediingt werden soll, waren
auch die 42,6 kg/m? humusreproduktionswirksamen Kohlenstoffs als positives Ergebnis zu werten
und diirfen die Schwache bei der Pflanzenvertraglichkeit wettmachen.

BDH/2022/21/6

Ein deutlich héherer Aufwand wurde bei dem nun beschriebenen Kompostierungsdurchlauf (Tempe-
raturverlauf in Abb. 3.3.1.8) betrieben. Dabei schlugen zu Buche:

e der Aufbau der Basismatte

e das Aufbringen eines Zuschlagsstoffes (Champost)

e eng getaktete Einsatze des Kompostwenders (16 Tage; nur 3 Kompostierungsdurchlaufe im

gesamten Projekt hatten noch kiirzere Umsetzungsintervalle)
e 4- maliges Auf- bzw. Abdecken mit Vlies
e zusatzliche. Wassergabe 20 Itr./m3

Taglicher Temperaturbereich

Status der Fertigstellung nach Ziel

St Mledsungan Duichaghaning S5 CA4 d 2 &0°C/Td e 85"Cd
eI 37 Fol =) [ B s + Tt « 131 4h + T 23h
053138 FET =it} B68 "C = il < 11 2 =" &1 1&h
Ereignisse
Patem o Snpo Aynnatma D Anmackung

9.7 X2 1606 o sAomatach intgestest
7 1604 10 pen fople perpicie
562073

155 Fhaks gektaris
Abbildung 3.2.8 Temperaturverlauf Kompostmiete BDH/2022/21/6 (Quelle: Quanturi)

Auch bei dieser Luzernekompostierung war die Hygienisierung kein Problem, sie war innerhalb von 2
Wochen vollzogen, was sich auch in der Kompostprobe mit null keimfahigen Samen und Pflanzentei-
len bestatigte. Bei dieser Kompostmiete wurden zwar keine Reinigungsabfalle eingemischt, wie sonst
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am Standort BDH nicht uniblich, doch sind zu dem hier auch etwas spateren Schnittzeitpunkt bereits
erste Samenstande (Luzerne, Beikrduter) im Erntegut und. konnen im Kompost zum Problem wer-
den. Das Ziel ,Erreichen der Streufahigkeit” wurde durch ausreichende Zersetzung (Rottegrad V)
auch erreicht, die u.U. etwas zu lange Kompostierungszeit hatte dann aber im Sommer zu viel Wasser
verbraucht (Rohdichte nur noch 245 kg/m3 bzw. Wassergehalt nur noch 24,2 %).

Teilfrage: Zusatz von holzigem Strukturmaterial

Versuchsweise wurde bei zwei Mist-Kompostierungen holziges Strukturmaterial eingemischt. Bei der
Miete KSM/2023/15/5 (siehe Abb. 3.3.1.9) waren es ca. 25 % Beimischung zum betriebsiblichen

Mist-Mix, bei der Miete NHF/2023/21/14 (siehe Abb. 3.3.1.10) betrug die Beimischung zu Pferdemist.
33%.

Taglicher Temperaturbereich

LE L

kAal il i AdnguEl

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen Durchechnitt =55CN4d =80°C/T d =65'C/3d
093147 1737 (~134) 396" & 4t 100 ol | = 11 8h
093153 1865 (~1441) 454 "G ~ F2 14h ] = 1 10h
QTE 1874 (~134) 538°C ~ G0 10h = 481 &h = I3 10h
Ereignisse
Duviuen Ziit Senaor Ausnahme Dasser Anmarkung

82003 14:49 Phasi Tertigessein

1742023 14:01 Phase gestarbe

Abbildung 3.2.9 Temperaturverlauf Kompostmiete KSM/2023/15/5 (Quelle: Quanturi)
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Taglicher Temperaturbereich

Junl Juti Baigust Seplember Oktober

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen Durchschmitt =585"C/4d =6&0"CiT d =65 Cad
053 2166 (~16/1) 462 "C il || < 13 17h & 1h
Ereignisse
Datum Teit Sensor Ausnahmie Daner Ammarkung
102023 1024 Phase ferliggestein

6.5 2003 0000 Fhase gesiarel

Abbildung 3.2.10 Temperaturverlauf Kompostmiete NHF/2023/21/14 (Quelle: Quanturi)

Neben der Unterschiede bei der Mistart gab es bei diesen beiden Kompostierungsverlaufen noch
weitere Abweichungen: Am Standort KSM wurde 3 mal umgesetzt, am Standort NHF 4 mal und dort
wurde zuséatzlich zu 2 Terminen (blaue Pfeile) eine betrachtliche Wassergabe aufgebracht (65 ltr./m?3
+ 134 Itr./m3).

Am Standort NHF stand infolge der vielen Varianten im Gasmessungsversuch nur ein Temperatur-
Sensor zur Verfligung, bei KSM die Standard-Bestlickung mit 3 Temperaturlanzen. Dadurch zeigte
sich nicht nur im Hygienisierungsprotokoll, sondern auch im Diagramm die Inhomogenitat dieser
Miete, wobei diese allerdings auch um den Faktor 8 groRRer als die Miete am Standort NHF war.

Beide Mieten zeigen einen weitgehend typischen Rotteverlauf, mit anfanglicher thermophiler Phase,
die fiir die Hygienisierung ausreicht und einen, bei KSM gleitenden, bei NHF eher abrupten Ubergang
in die mesophile Phase. Bei den Laboruntersuchung der Kompostproben traten keine restriktiven
Auffalligkeiten auf, allerdings der héhere Mineralisierungsgrad bei NHF und weitere Unterschiede,
die vermutlich mit dem deutlich hoheren Anteil des holzigen Strukturmaterials aus der Griinabfall-
kompostierung einhergingen (KSM links, NHF rechts; Tab. 3.3.1a):
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Tabelle 3.2.1 Laborergebnisse Kompostproben KSM und NHF

KSM NHF
Rohdichte [g/Liter]: 300 690
Organische Substanz [%]: 58,0 23,6
Wassergehalt [%]: 24,7 27,0
Trockensubstanzgehalt [%]: 75,3 73,0

Volumenreduktion wahrend des Rotteverlaufs

Aus den vorgenannten Griinden kam es bei den einzelnen Mieten zu unterschiedlichen Rotteverldu-
fen, die letztlich unterschiedliche Reduktionen der Mietenvolumina zur Folge hatten.

Tabelle 3.2.1b Volumenreduktion wahrend des Rotteverlaufs

84

Volumenreduktion der Mieten Output Volumen o
Aufsetz- | Komp. |Rotte-| Rohdichte | Komp. | Anzahl | Input Output Reduktion
Miete Zuordnung datum ende grad | [dl/Liter] dauer | Umsetz. | [m?] [m?] %
NHF/2021/46/0 Pferdemist-Mix 19.11.21| 12.03.22| V 580 113 2 240 108 55%
NHF/2021/44/1 Pferdemist-Mix 05.11.21] 12.03.22| V 680 127 3 228 111 51%
NHF/2021/28/2 Pferdemist-Mix 25.09.21| 12.03.22| V 650 168 3 206 112 46%
NHF/2021/15/3 Pferdemist-Mix 13.04.21| 12.03.22| V 750 333 3 203 160 21%
NHF/2022/9/4(+5) Pferdemist-Mix 25.01.22| 31.08.22| -— -— 218 4 289 183 37%
NHF/2022/9/6 Pferdemist-Mix 05.03.22| 31.08.22| V 492 179 4 173 115 34%
NHF/2022/22/7(+8) Pferdemist-Mix 04.06.22| 31.08.22| V 144 88 3 154 116 25%
NHF/2023/21/12.1 Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 430 137 4 45 30 33%
NHF/2023/21/12.2 Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 610 137 4 48 24 51%
NHF/2023/21/12.3(.1)  Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 240 137 4 42 23 46%
NHF/2023/21/12.3(.2) Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 560 137 4 36 15 58%)
NHF/2023/21/13 Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 150 137 4 48 21 56%
NHF/2023/21/14 Pferdemist-Mix 24.05.23| 08.10.23| V 690 137 4 42 18 57% 44%
KSM/2022/9/1=2 Mist-Mix 08.03.22 18.10.22| V 623 224 4 466 95 80%
KSM/2022/26/3 Mist-Mix 27.06.22| 24.10.22| V 240 119 2 376 205 45%
KSM/2022/48/4 Mist-Mix 26.11.22| 13.06.23| -— -— 199 3 450 250 44%
KSM/2023/15/5 Mist-Mix 15.04.23| 30.08.23| V 300 137 3 330 220 33%
RIS/2022/10/1 Mist-Mix 07.03.22| 24.07.22| V 590 139 2 225 125 4% 49%
NHF/2023/21/15 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 24.05.23| 08.10.23| V 300 137 4 42 6 86%
RIS/2022/19/2 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 09.05.22| 25.07.22 " 420 77 2 460 230 50%
RIS/2022/19/3 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 09.05.22| 25.07.22 77 2 260 118 55%
RIS/2023/23/4 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 12.05.23 30.08.23| I 110 110 2 300 162 46%
GBH/2022/17/2 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 28.04.22 22.08.22| Il 219 116 4 400 80 80%
BDH/2021/0/0 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 21.11.21| 26.03.22| V 536 125 3 200 140 30%
BDH/2021/40/1+2 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 13.10.21| 26.03.22| V 160 164 3 270 140 48%
BDH/2021/51/3 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 21.12.21 12.09.22| V 205 265 4 100 90 10%
BDH/2022/9/4 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 03.03.22 12.09.22| V 308 193 4 85 79 7%
BDH/2022/21/5+6 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 25.05.22| 12.09.22| V 245 110 3 665 460 31%
BDH/2023/23/8 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 07.06.23| 05.10.23| V 92 120 2 173 105 39%
BDH/2023/24/9 Pflanzenaufwuchs-Mix [ 12.06.23| 05.10.23| V 150 115 2 90 70 227 42%
388 149 3,2
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In Tab. 3.3.1b dargestellte Ubersicht zeigt die die Volumenreduktion als Ergebnis zwischen dem er-
mittelten Anfangsvolumen und dem ermittelten Endvolumen einer jeden Miete. Die Ergebnisse wur-
den den drei Substratklassen zugeordnet und es wurden Durchschnittswerte je Substratklasse er-
rechnet.

Auffallig ist die Tatsache, dass sich die Durchschnittswerte der drei Klassen in der Spanne 42% bis
49% nicht wesentlich unterschieden, obwohl ganz unterschiedliche Substrate zum Einsatz kamen.
Insbesondere bei der Gruppe Pflanzenaufwuchs-Mix war eine sehr grolRe Streuung der Einzelwerte
festzustellen. Aufgrund dieser grofSen Streuung stellen die hier dargestellten Ergebnisse keine statis-
tisch abgesicherten Ergebnisse dar, aber die Ergebnisse liefern dennoch eine Grundlage fiir nachfol-
gende Betrachtungen.

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass eine Volumenreduktion der Miete nicht mit einer Mengenre-
duktion der Miete verwechselt werden darf. Zusatzliche Erlduterungen zum Thema Rotteverluste
sind in Kap. 3.3.2 dargestellt.

3.2.2 Hygieneprozessprufung

Im Rahmen der direkten Prozesspriifung gemaR § 3 BioAbfV Abschnitt 3.1 fiir die aerobe hygienisie-
rende Behandlung (thermophile Kompostierung) wurden zwei Priifgdnge mit einem Abstand von
mehr als drei Monaten bei der Feldrandkompostierung auf dem Betrieb Nackterhof durchgefiihrt.
Die Prozessprifung fand unter der dort anlagentypischen Prozessfiihrung statt. Der Prifungsumfang
entsprach den Vorgaben der Bioabfallverordnung.

Als Indikatororganismen kamen Plasmodiophora brassicae (Kohlhernieerreger), Tabakmosaikvirus,
Tomatensamen und Salmonella senftenberg W;,5 zur Anwendung. Das Ergebnis kann wie folgt zu-
sammengefasst werden:

Tabelle 3.2.2 Ergebnisse Hygieneprozessprifung

Testorganismen Phytohygiene Priifgang 1 Priifgang 2
Plasmodiophora brassicae vollstéandig inaktiviert vollstédndig inaktiviert
Tabakmosaikvirus ausreichend inaktiviert ausreichend inaktiviert
Tomatensamen vollstéandig inaktiviert vollstéandig inaktiviert

Die unbehandelten Kontrollproben zeigten bei beiden Priifgangen vollstandig positive Ergebnisse. Bei
den behandelten Proben wurde keine Uberschreitung der Grenzwerte festgestellt. Die Anforderun-
gen an die Phyto- und Seuchenhygiene gemal BioAbfV Anhang 2 wurden somit erfillt.
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Temperaturverlauf im Priifzeitraum

Die Prozesstemperatur wahrend der Kompostierung ist ein relevanter Faktor fiir eine erfolgreiche
Hygienisierung. Die BioAbfV gibt fir die hygienisierende Behandlung mittels thermophiler Kompos-
tierung drei moégliche Anforderungen vor. Entweder 2 55 °C liber zwei Wochen, 2 60 °C liber sechs
Tage oder > 65 °C liber drei Tage.

Anhand der Temperaturiiberwachung sowohl seitens des Betriebs als auch liber die seitens des
Priiflabors PLANCO-TEC in den PriifgefalSen in Basis, Kern und Rand der Versuchsmieten platzierten
Temperaturlogger konnte bei beiden Prifgdangen eine Prozesstemperatur von > 55 °C liber zwei Wo-
chen und 2 60 °C liber sechs Tage nachgewiesen werden. Die gemal BioAbfV vorgeschriebene Pro-
zesstemperatur wurde somit fir Basis, Kern- und Randbereich der Miete eingehalten und die Anfor-
derungen an die Prozesstemperatur erfiillt (siehe Abb. 3.3.29 bis 3.3.32)

W erer Drapesmiies et Feteuss

Abbildung 3.2.11 Temperaturiiberwachung NHF tGber den Prifzeitraum (1. Prifgang Hygieneprozesspriifung)

. W

Abbildung 3.2.12 Temperaturiiberwachung PLANCO-TEC Uber den Prifzeitraum (1. Prifgang Hygieneprozessprifung)
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Abbildung 3.2.13Temperaturiiberwachung NHF tber den Prifzeitraum (Prifgang 2 Hygieneprozessprifung)
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Abbildung 3.2.14 Temperaturiberwachung PLANCO-TEC Uber den Priifzeitraum (Priifgang 2 Hygieneprozesspriifung)

Die erfolgreiche Hygienisierung ist auf gute vorherrschende Rottebedingungen zuriickzufiihren, die
sich unter anderem aus dem guten Mischungsverhaltnis der Inputmaterialien ergab. Die ermittelten
Rottebegleitparameter wie pH-Wert, Wassergehalt und dem Anteil an organischer Substanz lagen
alle in einem fiir eine aerobe hygienisierende Behandlung optimalen Bereich. Zutraglich fir die be-
standenen Priifgdnge war auch die bedarfsgerechte und sorgfaltige Prozessiiberwachung und Pro-
zessfiihrung durch den Betriebsleiter.
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Tabelle 3.2.3 Rottebegleitende Parameter zu Beginn und Ende des Prifzeitraumes bei 1. Priifgang der Hygienepriifung

Wassergehalt Organische Substanz in

in % Frischmasse % Trockenmasse

Prifungsbeginn 5,8 59,4 38,6
Prifungsende Basis (7,5 61,1 49,3
(Entnahme)

Rand (7,3 69,7 56,7
Mittelwerte 7,4 64,8 52,7

*Messung in CaCl, nach Methodenbuch BGK Kap. Il C 1.1, 5. Auflage 2013-05

Tabelle 3.2.4 Rottebegleitende Parameter zu Beginn und Ende des Priifzeitraumes beim 2. Priifgang der Hygieneprozesspri-

fung
pH-Wert* Wassergehalt Organische Substanz in
in % Frischmasse % Trockenmasse

Priif .

rufungsbeginn 8,2 58,0 77,6
(Einlage)
Priifungsende Basis 8,1 31,3 50,9
(Entnahme) Kern  [7,7 44,5 51,3
,abgedeckt” Rand [7,9 33,5 46,9
Mittelwerte 7,9 36,4 49,7
Praf d

(R Basis (7,4 34,0 54,9
(Entnahme)
,,offen” Kern 7,4 33,7 54,9

Rand 7,9 29,9 51,5

Mittelwerte 7,6 32,5 53,7

*Messung in CaCl, nach Methodenbuch BGK Kap. Il C 1.1, 5. Auflage 2013-05

Die Prifergebnisse bestatigen, dass die in der Feldrandkompostierung auf dem Betrieb Nackterhof
produzierten Komposte als seuchen- und phytohygienisch unbedenklich einzustufen sind. Die Anfor-
derungen der Bioabfallverordnung (BioAbfV) an eine Prozesspriifung, bestehend aus zwei zeitlich
voneinander getrennten Priifgdngen, wurden eingehalten. Die Prozesspriifung gemal BioAbfV wurde
somit bestanden.
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Dieses Ergebnis zeigt, dass es im Rahmen der gesteuerten Feldrandmietenkompostierung moglich
ist, human- und phytopathogene Erreger wahrend der biologischen Behandlung abzutéten und
aus hygienischer Sicht unbedenkliche Komposte herzustellen. Auch wenn bei der landwirtschaftli-
chen Kompostierung die Stoffe im Kreislauf gefiihrt werden und innerhalb des jeweiligen Einzelbe-
triebs verwertet werden, ist die Einhaltung dieser Voraussetzungen besonders hervorzuheben.
Dadurch wird es fiir die Betriebe in der Praxis moglich, unerwiinschtem Krankheitsbefall und/oder
Druck durch auflaufende Beikrauter und Graser vorzubeugen und auch dauerhaft einzuddmmen.
Von besonderer Bedeutung ist dies fir 6kologisch wirtschaftende Betriebe, bei denen der Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln nicht zul&ssig ist.

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Hygienisierung ist eine optimale Rottesteuerung mit Hilfe kontinu-
ierlicher Beobachtung und Erfassung der wesentlichen Prozessteuerungsparameter.

3.3 AP 4 — Kompostierungsverlauf, Kompostqualitat und Emissionen
3.3.1 Kompostierungsverlauf
In FortfUhrung zur Kap. 3.3.1, in dem das Augenmerk sehr stark auf die Ergebnisse mit Bezug zu den

jeweiligen Temperaturverlaufen gelegt wurde, werden nachfolgend weitere Aspekte angesprochen,
die bei der Bewertung der Kompostierungsverlaufe Beriicksichtigung fanden:

e Rotteergebnis (allgemein gehaltene Betrachtung)
e Teilaspekt Arbeitswirtschaft (Mietenformung, Mischungserstellung)

e Teilaspekt (holziges) Strukturmaterial

Allgemeine Bewertung der Kompostierungsverlaufe im Projekt

In einer Gesamtschau aller Kompostierungsdurchlaufe kann, trotz unterschiedlichster Ausgangsstof-
fe, Mischungen, Mietenausformungen, Umsetzintensitaten usw. im Hinblick auf Rottegrad und Sa-
menfrachten (Hygienisierung) ein positives Ergebnis festgehalten werden.

So wurde - bei den 36 im Projekt durchgehend begleiteten Kompostierungsdurchgangen - nur bei 4
Outputproben (entspricht 11 %) kein Fertigkompost (Rottegrad IV od. V) dokumentiert.

Als Kompostrohstoff (Rottegrad 1) blieb nur eine Variante (Silierung) erwartungsgemaR ohne ent-
sprechende stoffliche Umsetzung. Die Vergleichsvariante mit gleichem Ausgangsmaterial (Kleegras)
und gleicher Rotte-/, Liegezeit” (97 Tage) erreichte jedoch Rottegrad IV.

Bei den Samenfrachten war das Ergebnis dhnlich positiv; nur 5 Outputproben (15 %) lagen oberhalb
des Richtwertes der Gutegemeinschaft Kompost (2 keimfahige Samen od. Pflanzenteile / Itr.).

Bei den Kompostansprachen (rein optisch und mittels Faustprobe) zeigte sich insbesondere bei den
Kompostierungsdurchldufen tiber Sommer, bei nahezu allen Kompostmieten Wasserknappheit. Die
leicht umsetzbaren Bestandteile wurden weitgehend verstoffwechselt, lignocellulose- bzw. ligninhal-
tige Bestandteile nur begrenzt. So zeigte sich in vielen Proben - ungeachtet des Rottegrades - noch
viel intaktes Pflanzengewebe (Abb. 3.4.1.).
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Abbildung 3.3.2 Wenig verrottetes Material (Foto: Hellwig-Buischer)

Tendenziell waren die pflanzlichen Komposte etwas ,,anfélliger” zu trocken auszufallen; zudem ist
hier der Anteil von Fertigkomposten mit zu geringer Rohdichte von unter 200 kg/m3 héher als bei
den tierischen Komposten.

Wobei zu ,leichte” Komposte kein unmittelbares Problem darstellen, doch fiihrten diese Komposte
indirekt zu Zusatzaufwand bei der Ausbringung (geringere Streubreite, mehr Spuren, geringere
Schlagkraft beim Streuen). Bei den Komposten mit vorrangig pflanzlichen Ausgangsmaterialien wie-
sen 7 von 15 Proben (fast 50 %) eine Rohdichte < 200 kg/m3 auf, bei den Mistkomposten nur 4 Pro-
ben. Wovon 2 dieser Proben von der Variante ,,Wilde Miete” im Gasmessungsversuch stammten, d.h.
im engeren Sinn nicht aus einer ordnungsgemalen Kompostierung waren. Nur auf die ,echten”
Kompostierungsdurchlaufe mit Kompostwendereinsatz bezogen, reduzierte sich der Anteil auf ca. 10
% (2 von 19)

Auch wenn die im Labor bestimmten Rohdichtewerte mit Einschrankung zu bewerten sind, bestatig-
ten sie sehr oft das Erscheinungsbild einer ausgetrockneten Kompostmiete; insbesondere mit einem
dann auch sehr ausgepragten Randbereich. Dieser Parameter ist tlw. sogar etwas aussagekraftiger als
der Wassergehalt der Outputproben, da diese jeweils aus der (isolierten) Kernzone genommen wur-
den (s.a. Kapitel 2.4.3.1).

Teilaspekt Arbeitswirtschaft

Unter der MalRgabe, dass Betriebe mit Tierhaltung die Rlckstande (z.B. Mist u.&.) transportieren und
ausbringen missen, lasst sich der Zusatzaufwand der Kompostierung an den zuséatzlichen Arbeits-
schritten ,,Umsetzen der Miete” und vorangehende ,,Mietenformung” festmachen. Die weiterfiih-
rende, quantifizierende Betrachtung (betriebswirtschaftliche Untersuchung) dieser Thematik ist Kapi-
tel 3.6.2 zu entnehmen. Nachfolgend v.a. die qualitativen Ergebnisse:

In vielen Betrieben ist, sofern die Miste iberhaupt umgesetzt werden, die Umsetzung mit dem Front-
lader am haufigsten anzutreffen und stellt zugleich auch den gréRten Zusatzaufwand dar. Deshalb
war der Einsatz eines Kompostwenders auch ein zentraler Aspekt im VELKO-Projekt. Neben dem
Punkt Arbeitszeit (Akh + Sh) hatte der Kompostwender weitere Vorteile sowohl hinsichtlich der Ar-
beitsqualitat (wirksameres Bellftung, zumindest vertikale Mischung), der Wasserersparnis und der
geringeren Verdichtung des Bodens im Fahrbereich.
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Hinweis: Um einen Zeitvergleich mit den KTBL-Faustzahlen zu ermdglichen, wird die im Projekt ge-
wihlte BezugsgroRe je 100 Ifd. m Miete auf je 10 m3 umgerechnet. Das gewichtete Mittel von 30
aufgemessenen Mieten ergab ein QuerschnittsmalR von ca. 4,22 m” (entsprechend 4,22 m? je Ifd. m
Miete).

Die Zeitersparnis beim Umsetzen mit dem Kompostwender war betrachtlich. Selbst bei der ungiins-
tigsten Situation im Projekt mit nur 50 m/h Vorfahrtsgeschwindigkeit, und folglich 2 Akh (bzw. Sh) je
100 Ifd. m Miete, ergab sich mit rechnerisch 2,9 AKmin/10 m? ein deutlicher Vorteil gegenliber dem
Verfahren Umsetzen mit Frontlader und Miststreuer, das laut KTBL 13,9 AKmin/10 m3 betrégt.

Die insbesondere beim ersten Umsetzen reduzierte Vorfahrtsgeschwindigkeit wurde wesentlich von
der MietengréRe und der Materialzusammensetzung bestimmt. Leider musste verschiedentlich ein
Teil der Miete wieder abgetragen oder im Extremfall der Kompostwender sogar freigegraben wer-
den, da der Rotor aufgrund seiner GroRRe zur Seite wegschenkt werden muss und nicht nach oben
geklappt werden kann. Das Festfahren zog einen betrachtlichen Zusatzaufwand nach sich.

Um dies zu vermeiden, wurde auch die ,,Mietenformung” als separater Arbeitsgang definiert und
erfasst. Im Projekt betrug der Zeitaufwand hierfir im Mittel ca. 3 AK- bzw. Sh je 100 Ifd.m Miete
(entsprechend ca. 4,3 AKmin/10 m3).

Bei der Kompostierung pflanzlicher Materialien gab es dhnlich systemintegrierte Aufwendungen wie
bei den Mistkomposten. Dort der unvermeidliche Transport zum Feldrand, hier die Beerntung der
Aufwichse als Griinguternte mit Ziel Kompostierung. Im Projekt wurde kein Vergleich unterschiedli-
cher Ernteketten durchgefiihrt. Dennoch darf davon ausgegangen werden, dass ein aufwandstechni-
scher Nachteil einer Erntekette fiir eine spatere Kompostierung sich nicht begriindet festmachen
lasst. Eingedenk des fiir eine Kompostierung geringeren Anspruchs an die Erntequalitat (Futterver-
schmutzung, Einhaltung von Welkegrad und Schnittldngen) wére sogar ein Grenznutzen darstellbar,
wurde im Projekt aber nicht bearbeitet.

Unabhangig vom Vergleich unterschiedlicher Ernteketten spielte auch bei den Komposten aus pflanz-
lichen Materialien die Mietenformung eine Rolle. So waren gerade Kompostmieten mit pflanzlichen
Materialien Problemmieten (Festfahren des Kompostwenders). Bei GBH/2022/17/2 musste der
Kompostwender bei der ersten Durchfahrt mehrfach freigegraben bzw. mit 0.a. minimaler Ge-
schwindigkeit gefahren werden. Die Ursache hierfiir war in der Struktur des Weidelgrasaufwuchses
begriindet.

Selbst bei vermeintlich etablierten Verfahrensketten muss die entsprechende Sorgfalt und Voraus-
sicht bei der Mietenerstellung gewahrt bleiben. Bei BDH/2022/23/7 wurde der kurzfristige Maschi-
nen-Wechsel in der Erntekette nicht ausreichend beachtet und es mussten im Nachgang - trotz nach-
traglicher Verkleinerung der Miete und zuséatzlicher Wartezeit fir fortschreitende Zersetzung - gleich
mehrere Versuche mit dem Umsetzer abgebrochen werden. Jede dieser Unterbrechungen war ver-
bunden mit dem Freigraben des Kompostwenders.

Die Uberlastung des Kompostwenders offenbarte sich nicht nur durch Abwiirgen des Trak-
tors oder Ansprechen der Uberlastsicherung (Abscherschraube im Antriebsstrang), sondern
auch durch Verstopfen auf der Auswurfseite. Bedingt durch die auflockernde Wirkung des
Wenderotors nahm das Querschnittvolumen der Miete beim Umsetzen auf der Auswurfseite
zu, konnte dann aber nicht mehr weit genug ,,weggeschleudert” werden, so dass das Mate-
rial rickseitig abermals von dem Wenderotor erfasst wurde. Begrenzend fiir den Mieten-
querschnitt, insbesondere bei Beginn der Kompostierung war nicht das Einhalten der Rah-
menmalie des Kompostwenders auf der Eintritts-, sondern auf der Austrittsseite. Mit fort-
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schreitender Zersetzung und wiederholter Uberfahrt mit dem Kompostwender nahmen
hierbei die Freiheitsgrade zu (siehe Abb. 3.4.2), d.h. es konnte der Mietenquerschnitt durch
nachtragliches Aufbringen von Material fast bis zum RahmenmaR des Kompostwenders aus-
gereizt werden.

Abbildung 3.3.3 Maximale Mietenformung bis zum Rah- Abbildung 3.3.4 Verstopfung durch Pflanzenfasern (Foto:
menmalR des Umsetzers (Foto: Hellwig-Bischer) Hellwig-Buscher)

Flhrte bei den Mistkomposten v.a. ein hoher Anteil dichtlagernden Tiefstallmistes und/oder ein zu
groRer Mietenquerschnitt zur Uberlastung des Kompostwenders, offenbarte sich bei den Komposten
mit pflanzlichen Ausgangsmaterialien auch die Erntetechnik als EinflussgrofRe. Im Projekt kamen bei
der Griinguternte (Kleegras, Luzerne) vorrangig Ernteketten mit Ladewagen zum Einsatz. Bei friihen
Schnittterminen, wie z.B. am Standort Kerzenheim (RIS), mit physiologisch weicherem Material,
reichte eine 10- bis 14-tagige , Liegezeit” und beginnende Materialzersetzung aus, um die Miete mit
dem Kompostwender weitgehend problemfrei erstmals durchfahren zu kénnen. Eine gesonderte
Mietenformung war nur zur Egalisierung der Mietenoberflache notwendig.

Am Standort Biedesheim (BDH), mit zeitlich spater geschnittener Luzerne (héhere Stangelanteile),
zeigte sich der Vorteil des Kurzschnittladewagens (KSL) mit Dosierwalzenaustrag, gegeniiber einfa-
chen KSL bei denen das Erntegut nur mit dem Kratzboden ,rausgedriickt” wurde (siehe Abb. 3.3.5).
Die Dosierwalzen schufen nicht nur , finale” Mieten, die keine Nacharbeit mehr erforderten, sondern
auch von Beginn an homogenere Mieten (siehe Abb. 3.3.6 und Abb. 3.3.7).
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Abbildung 3.3.5 Landschaftspflegematerial mit Dosierwalze abgeladen  Abbildung 3.3.6 Luzerne mit Dosierwalze auf Basismatte abgela-
(Foto: Hellwig-Buscher) den (Foto: Hellwig-Buscher)

Eingedenk der Erfordernis stabilisierender Strukturanteile in der Miete, war allerdings keine Kurzgut-
kette, d.h. Ernteketten mit extrem kurz schneidenden KSL oder Feldhackslern notwendig. Inwieweit
Langgutketten - als anderes Extrem - moglich sind, konnte im Projekt nicht bearbeitet werden

Neben dem Bsp. mit frisch geernteten Material zuvor, zeigten sich die technischen Vorteile der Do-
sierwalzen auch beim Heu aus der Landespflege (siehe Abb. 3.3.7 und Abb. 3.3.8).

Abbildung 3.3.7 Landschaftspflegeheu mit Dosierwalze abgeladen Abbildung 3.3.8 Landschaftspflegheu ohne Dosierwalze abgela-
(Foto: Hellwig-Buscher) den (Foto: Hellwig-Bischer)

Ein Sonderfall der Mietenformung, als vorbereitende MaRnahme fiir die spatere Kompostierung, ist
die Erstellung von Mischungen. In den Versuchen zeigten sich bzgl. der Machbarkeit die erwartbaren
Unterschiede zwischen schittfdhigen, d.h. ansatzweise dosierfdhigen Zuschlagsstoffen (Holzhack-
schnitzel, Champost) und sperrigeren Materialien (Gringut, holziges Strukturmaterial). Genauge-
nommen gehort hier auch der Mist dazu. Wie bei den Versuchen mit Zuschlag von Griingut zum
Pferdemist, zeigte sich auch umgekehrt beim Zuschlag von Mist in Griingutmieten die Grenzen der
Mischungserstellung tber den Frontlader (bzgl. Inhomogenitéat siehe Kapitel 3.3.1). Diesem Problem
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kann mit einer separaten Mischungserstellung z.B. liber einen Miststreuer (siehe Abb.2.4.5) begeg-
net werden. Wobei zwischen Zusatzaufwand und tolerierbarer Inhomogenitat abzuwagen bleibt.

Lein-bzw. Hanfstroh, welche zu Projektbeginn als perspektivische Struktur-Ersatzstoffe fiir Holzhack-
schnitzel diskutiert wurden, erwiesen sich als noch ,,widerspenstiger”. Eine Mischung liel8 sich auch
Uber den Weichel-Umsetzer (siehe Abb. 3.3.4) nicht zuverlassig erstellen, sondern flhrte zu Verstop-
fung und Materialschaden (siehe Abb. 3.3.4).

In den nachfolgenden Mieten wurde Lein- und Hanfstroh nur noch als Basismatte vorbereitet bzw.
eingemischt, was mit dem Frontlader allerdings auch nur sehr zeitintensiv moglich war, wie bereits
die Materialbergung mit dem KSL (selbst mit Heuaufbau war nur ein Bruchteil der Zuladung moglich).

Uberaschenderweise konnte der Kompostwender die Mieten ohne nennenswerte Probleme umset-
zen. Dennoch wurden die Versuche in 2022 aufgrund der technisch ungeklarten Ernte nicht fortge-
fahrt. Auch die Versuche mit einer Rundballenpresse mit dem Ziel einer transportwiirdigeren Materi-
albergung und einfachem Ausrollen zur Basismatte, endeten ebenfalls mit einem Maschinendefekt.

Teilaspekt Strukturmaterial

Die Auswirkung fehlenden Strukturmaterials zeigte sich z.B. sehr deutlich bei der Kompostierung sehr
jungen Kleegrases (RIS/2022/19/2). Die Miete war mit 6 m* Querschnittsfliche beim Aufsetzen, auch
im Vergleich mit den anderen Pflanzenkomposten, tiberdurchschnittlich groR. Das Volumen (analog
auch der Querschnitt, da nur unwesentliche Veranderung der Mietenlange beim Einsatz des Kom-
postwenders) reduzierte sich - in vorliegendem Fall - in 77 Rottetagen um 50 %, erreichte aber nur
Rottegrad II.

Welches Potential mit dem Zusatz von Strukturmaterial einhergeht zeigen zwei weitere Kompostie-
rungsversuche mit vorrangig pflanzlichen Materialien: BDH/2022/9/4 mit 50 % Heu aus der Landes-
pflege als Strukturmaterial bzw. BDH/2022/21/6 mit 7 % Holzhackschnitzel. Diese beiden Kompostie-
rungsdurchldufe endeten mit Rottegrad V, unterschieden sich aber deutlich im erkennbaren Abbau
(Materialverlust): bei Miete Nr. 4 - trotz 6 Monaten Rotterdauer - unter 10 %, bei Miete Nr. 6 nach
110 Rottetagen 30 %. Miete Nr. 4 trocknete allerdings auch stark aus, Miete Nr. 6 erhielt zumindest
eine kleinere zusatzliche Wassergabe (zusatzlich zum Regen). Diese war allerdings vernachlassigbar,
so dass der geringe Materialabbau (bei Nr. 4) vorrangig mit der Menge und der Art des Strukturmate-
rials einhergehen dirfte.

Zu Veranschaulichung des Materialabbaus nachfolgend einige Fotos (Aufnahmedatum: 25. Juni
2022). Der bereits o.a. ,Materialschwund“ zeigt sich dabei nicht nur in der Abnahme der Mietenho-
he, sondern auch in der Breite (Abb. 3.3.9 und Abb. 3.3.10). In besagtem Beispiel konnte infolge eines
festen und ebenen Bodens der Rotor des Kompostwenders sehr bodennah gefiihrt werden, wodurch
die Mietenbasis deutlich verjlingt wurde.
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Abbildung 3.3.9 Reduktion des Mietenvolumens bei zuneh- Abbildung 3.3.10 Reduktion der Mietenbreite bei zuneh-
mender Rottedauer (Foto: Hellwig-Blscher) mender Rottedauer (Foto: Hellwig-Biischer)

Im Gegensatz dazu blieb bei der Miete mit dem Landespflegeheu die Breite der Mietenbasis gleich
und die Hohe reduzierte sich nur unwesentlich. Links der Versuch mit Landespflegeheu (siehe Abb.
3.4.10), rechts mit nur geringem Anteil Strukturmaterial (siehe Abb. 3.3.11). Zur Orientierung: die
Durchgangshéhe des Kompostwenders betragt ca. 1,7 - 1,8 m. Interessanterweise wiesen die beiden
unterschiedlich intensiv abgebauten Komposte zum Abschluss vergleichbare TS-Gehalte (80 % bzw.
76 %) und C/N-Verhéltnisse (17,0 bzw. 17,9) auf.

Der Zuschlag von Strukturmaterialien ist aber nicht nur bei vorrangig pflanzlichen Mieten vorteilhaft
Auch bei Mieten auf Basis von Mist lassen sich diese im spateren Rotteverlauf oder bei langen Rotte-
/Liegezeiten stabilisieren. So ist theoretisch ein Zusammenlegen von Mieten maéglich, wodurch Fla-
che frei wird, der Zeit- und Energiebedarf flr den Einsatz des Kompostwenders sinkt und - infolge
groBerer Mietenquerschnitte - ein glinstigeres Volumen- Oberfladchenverhiltnis erhalten bleibt. Glei-
ches gilt auch bei ungeplant langen Liegezeiten, wie z.B. bei KSM/2023/15/5 und massiven Verzoge-
rungen beim Ausbringen infolge anhaltender Niederschlage. Trotz deutlich verlangerter Lagerungs-
zeit wurden negative Auswirkungen vermieden, das Nitrat-N war letztlich unter der Miete (mit Vlies-
abdeckung) sogar niedriger konzentriert, als in der offenen Flache daneben (s.a. Kapitel 3.4.3).
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Abbildung 3.3.11 Kompostmiete BDH aus Landschaftspfle- Abbildung 3.3.12 Kompostmiete mit geringem Strukturma-
geheu (Foto: Hellwig-Buischer) terialanteil (Foto: Hellwig-Bischer)

3.3.2 Qualitaten Input-/Outputmaterial

3.3.2.1 Rotterelevante Parameter der Inputmaterialien

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 30 Inputmaterialmischungen hinsichtlich der Rotteparameter
Wassergehalt, pH-Wert, organische Substanz, Gesamtstickstoffgehalt sowie C/N-Verhaltnis unter-
sucht.

Aufgrund der Art und Eigenschaften der auf den beteiligten Betrieben anfallenden Rohstoffe wurden
bei der nachfolgenden Datenauswertung drei Kategorien unterschieden:

e Pferdemist-Mix (Nackterhof, NHF),

e Mist-Mix (Kleinsagm{ihlerhof, KSM)

¢ Pflanzenaufwuchs-Mix (BioBauern Biedesheim (BDH), Gerbachhof (GBH), Hof Risser (RIS),
Hof Gallé (GAL)

In der Tabelle 3.3.1 sind die statistischen Kennzahlen Mittelwert, Median, Minimum und Maximum
flir die drei untersuchten Inputmaterialkategorien dargestellt. Die mit Hinblick auf einen optimalen
Rotteverlauf zu Beginn des Kompostierungsprozesses einzuhaltenden Zielbereiche sind unterhalb der
Tabelle benannt. Diese Ergebnisse werden auf den nachfolgenden Seiten ausfiihrlich betrachtet. Die
Einzelergebnisse kdnnen im Anhang (siehe Tab. 9.5.1) eingesehen werden.

Angemerkt sei, dass aufgrund der verhaltnismaRig kleinen Stichprobeneinheiten die Ergebnisse teil-
weise mit groRen Schwankungsbreiten behaftet sind. Dennoch sind die nachfolgenden Boxplot-
Abbildungen hilfreich, um tendenzielle Unterschiede zwischen den drei Materialkategorien visuell
aufzuzeigen.
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Tabelle 3.3.1 Statistische KenngroRen der unterschiedlichen Inputmaterialmischungen

Inputkategorie pH-Wert H20 Gk
P g (CaCIz) % (%) %TM %FM %TM %FM Verhiltnis

Pferdemist/-Mix Anzahl

Pferdemist/-Mix Mittelwert 7,3 8,6 40,8 59,2 66,7 26,5 1,59 0,64 25,0
Pferdemist/-Mix Median 7,3 8,4 37,3 62,7 65,9 27,8 1,56 0,65 24,6
Pferdemist/-Mix Min 6,9 7,7 28,2 37,3 45 18,6 1,06 0,40 16,4
Pferdemist/-Mix Max 7,7 9,9 62,7 71,8 85,7 32,9 2,28 0,90 34,0
Mist-Mix Anzahl 2 7 7 7 7 7 7 7 7
Mist-Mix Mittelwert 8,3 8,6 43,0 57,0 58,2 25,3 1,87 0,81 20,6
Mist-Mix Median 8,3 8,7 39,3 60,7 61,1 28,4 1,90 0,86 21,5
Mist-Mix Min 8,1 7,9 26,1 40,5 28,2 10,3 1,46 0,42 13,7
Mist-Mix Max 8,5 9,2 59,5 73,9 76,6 39,4 2,35 1,28 28,2
Pflanzenaufwuchs-Mix Anzahl 6 7 10 10 10 10 10 10 10
Pflanzenaufwuchs-Mix  Mittelwert 7,8 7,8 43,1 56,9 71,9 29,8 2,17 0,92 18,9
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 7,8 7,9 48,2 51,9 85,3 23,7 2,14 0,92 18,9
Pflanzenaufwuchs-Mix Min 6,8 5,8 23,4 40,4 27,1 13,3 1,24 0,48 12,5
Pflanzenaufwuchs-Mix ~ Max 8,6 9,6 59,6 76,6 88,8 50,6 2,79 1,55 26,0

T gr-Schwankungs- : . (20)25-30
Zielbereich: pH7-9 breite >25% (50) 55 - 65% (70)  gr. Schwankungsbreite  gr. Schwankungsbreite (35)

= auBerhalb Zielbereich
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pH-Werte

Die Mittelwerte der pH-Wert-Messungen (in H,O) waren beim Pferdemist/-Mix und Mist-Mix mit pH
8,6 identisch, die Mediane lagen auf vergleichbarem Niveau ( Abbildung 3.3.13). Beim Zwischen-
furcht-Mix lagen sowohl Mittelwert als auch Median deutlich niedriger. Allerdings war die Schwan-
kungsbreite bei letztgenannten mit Werten zwischen pH 5,8 und pH 9,6 deutlich héher als bei den
anderen beiden Inputkategorien.

pH-Werte (H,0)

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix
Abbildung 3.3.13 Statistische KenngroRen der pH-Werte (H20) der drei Inputkategorien ;(x= Mittelwerte)

Generell liegt der methodische Unterschied zwischen der pH-Wert-Messung in H,O und der Messung
in CaCl, darin, dass erstgenannte in der Regel um 0,5 bis 1 pH-Wert-Einheit hoher liegen, teilweise
sogar noch deutlich héher. Im Bereich der Inputmaterialien fiir die Kompostierung spielen diese Un-
terschiede eine untergeordnete Rolle. Anders sieht es bei der Beurteilung von fertigen Komposten im
Hinblick auf ihre Eignung in verschiedenen gartenbaulichen Bereichen aus, wo der pH-Wert eine gro-
Be Rolle spielt (Herstellung von Kultursubstraten). In diesem Bereich werden pH-Wert-Messungen
hierzulande in der Regel in CaCl, durchgefiihrt, da auch die entsprechenden Regelwerke dies fordern.

Dementsprechend ergaben auch bei den Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes die pH-Wert-
Messungen in CaCl, durchweg niedrigere Werte als die Messungen in H,0 (Abbildung 3.3.14). Bei
allen drei Materialkategorien war die Schwankungsbreite insgesamt niedriger als bei der pH-Wert-
Messung in H,0. Die Schwankungsbreite war auch hier innerhalb der Pflanzenaufwuchs-Mix-Chargen
am groBten. Mittelwert und Medianwert innerhalb der einzelnen Varianten lagen auf gleichem Ni-
veau bzw. waren identisch. Da fiir den Mist-Mix allerdings nur zwei Einzelwerte vorliegen, ist das
Ergebnis flr diesen Materialmix nur von sehr eingeschrankter Aussagekraft.

Fast alle Materialmischungen lagen hinsichtlich des pH-Wertes im angestrebten Zielbereich fiir den
Rottebeginn. Ausnahmen gab es nur bei zwei Pflanzenaufwuchs-Mix-Chargen. Mangels Verfligbarkeit
von strukturreichen Materialien mit weitem C/N-Verhaltnis bestanden sie in dem einen Fall zu 100 %
aus Kleegras, in dem anderen zu 80 % aus Feldfuttergras. Die pH-Werte lagen mit pH 5,8 und 6,0 (in
H,0) eindeutig im zu sauren Bereich. In diesem niedrigen pH-Wertbereich ist davon auszugehen, dass
es zur Bildung organischer Sduren kommt. Diese haben einen negativen Einfluss auf die Mikroorga-
nismentatigkeit, was wiederum Rottehemmungen nach sich zieht.
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pH-Werte (CaCl,)

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.14 Statistische KenngroRen der pH-Werte (CaCl,) der drei Inputkategorien;(x= Mittelwerte)

Wassergehalte

Fiir die Mehrzahl der Materialmischungen konnten die Wassergehalte gleich zu Beginn der Kompos-
tierung in dem gewiinschten Zielbereich zwischen 50 bis 70 % eingestellt werden (Abbildung 3.3.15).
Werte auRerhalb des Zielbereichs, sowohl nach oben als auch nach unten - konnten bei allen Materi-
alkategorien festgestellt werden. Die Mittelwerte lagen dicht beieinander, beim Pflanzenaufwuchs-
Mix lag der Median deutlich niedriger als bei den anderen beiden Kategorien.

Eine Kontrolle der Wassergehalte (iber die Faustprobe und der gegebenenfalls erforderliche Aus-
gleich von Wasserdefiziten erfolgte Giber Bewasserung in zeitnahem Zusammenhang mit den Um-
setzvorgangen.

Wassergehalte %
90

80
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50
40
30
20
10

Mist-Mix
Pferdemist/-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.15 Statistische KenngréRen der Wassergehalte der unterschiedlichen Inputkategorien in %; (x= Mittelwerte)
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Stickstoffgehalte

Die Stickstoffgehalte der verschiedenen Materialmischungen zu Kompostierungsbeginn stieg in der
Reihenfolge Pferdemist/-Mix < Mist-Mix < Pflanzenaufwuchs-Mix — sowohl in der Trockenmasse als
auch bezogen auf die Frischmasse (Abbildung 3.3.16 und Abbildung. 3.3.17).

N-Gehalte (% TM)

3,0
2,5

2,0

1,5

1,0
0,5

0,0
Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.16 Statistische KenngroRen der Stickstoff-(N)-Gehalte der unterschiedlichen Inputkategorien in
% TM; (x= Mittelwerte)

N-Gehalte (% FM)
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Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung. 3.3.17 Statistische KenngréRen der Stickstoff-(N)-Gehalte der unterschiedlichen Inputkategorien in % FM (x=
Mittelwerte)
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Im Mittel lagen sie

e beica. 1,55 % in der Trockenmasse bzw. ca. 0,6 % in der Frischmasse in der Pferdemist-/Mix-

Kategorie,

e beietwa 1,9 % in der Trockenmasse bzw. ca. 0,85 % in der Frischmasse in der Kategorie
Mist-Mix

e bei 2,15 % in der Trockenmasse bzw. 0,92 % in der Frischmasse in der Zwischenfruchtmix-
Kategorie

Zwischen den beiden letztgenannten Kategorien besteht somit ein vergleichsweise geringer Unter-
schied. Die Schwankungsbreite zwischen den einzelnen Werten innerhalb einer Kategorie ist aller-
dings recht hoch.

Gehalte an organischer Substanz
Die durchschnittlichen Gehalte an organischer Substanz lagen

e in der Pferdemist/-Mix-Kategorie bei etwa 68 % in der Trockenmasse bzw. 26 % in der
Frischmasse,

e in der Kategorie Mist-Mix auf dem Niveau von etwa 60 % in der Trockenmasse bzw. ca. 27 %
in der Frischmasse.

Bei der Pflanzenaufwuchs-Mix-Kategorie lagen Mittelwert und Median mit 71,9 bzw. 85,3 % in der
Trockenmasse und 29,8 % bzw. 23,7 % in der Frischmasse weit auseinander. Die Mittelwerte wurden
in dem Fall durch einen Ausreil3er (27,1 % organische Substanz i.d. TM) nach unten verlagert. Auch
beim Mist-Mix gab es einen deutlichen AusreiBer (28,2% i.d. TM).

0S-Gehalte (% TM)
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Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.18 Statistische KenngréRen der Gehalte an organischer Substanz bei den unterschiedlichen In-
putkategorien in % TM; (x= Mittelwerte)
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0S-Gehalte (% FM)
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Abbildung 3.3.19 Statistische KenngréRen der Gehalte an organischer Substanz bei den unterschiedlichen Inputkate-
gorien in % FM; (x= Mittelwerte)

Wie schon bei einigen der zuvor besprochenen Parameter war auch bei den Gehalten an organischer
Substanz die Schwankungsbreite der Werte beim Pflanzenaufwuchs-Mix am groften.

C/N-Verhiltnisse

Bei den C/N-Verhiltnissen sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Materialmixen zu
erkennen (s.  Abbildung 3.3.20).

Erwartungsgemal liegen die C/N-Verhaltnisse bei der Pflanzenaufwuchs-Mix-Kategorie am niedrigs-
ten. Mehr als die Halfte der 10 Chargen wies ein C/N-Verhaltnis im Bereich unter 20/1 auf. Bei Char-
gen mit derart niedrigen C/N-Verhiltnissen ist davon auszugehen, dass unerwiinschte gasférmige
Stickstoffverluste wahrend des Rotteprozesses auftreten.

Bei der Kategorie Mist-Mix lagen drei von sieben untersuchten Chargen mit einem C/N-Verhaltnis
zwischen 20/1 und 25/1 im akzeptablen Bereich, weitere drei Chargen wiesen ein suboptimales C/N-
Verhaltnis von unter 20/1 auf. Ein optimales C/N-Verhaltnis wies die Charge auf, bei der 25 Vol.-%
holziges Strukturmaterial zugegeben wurden.

Am besten schnitt die Kategorie Pferdemist/-Mix ab, bei der zwei Drittel der Werte auf optimalem
bzw. akzeptablem Startniveau lagen. Nur drei Ergebnisse unterschritten den Zielbereich und wiesen
sehr niedrige Werte unter 20/1 auf. Dabei handelte es sich um Chargen, denen Kleegras bzw. Luzerne
in unterschiedlichen Volumenanteilen (25 %/ 50% / 75%) zugemischt wurde.

102



EIP-Projekt VELKO

C/N-Verhaltnisse

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.20 Statistische KenngréRen C/N-Verhaltnisse der unterschiedlichen Inputkategorien;

(x= Mittelwerte)

Fazit: Qualitat der Inputmaterialmischungen

Pferdemist/-Mix:

Mist-Mix:

Der Einsatz des strohreichen Pferdemistes vom Nackterhof ist von den Ei-
genschaften her als alleiniger Rohstoff fir die Kompostierung tauglich. Die
Zugabe von holzreichem Strukturmaterial (z.B. Holzhacksel) kann, vor allem
bei sehr nassen Pferdemistchargen, zur Feuchtigkeitsregulierung sinnvoll
sein. Auch fir eine Anhebung des C/N-Verhiltnisses der Inputmaterialmi-
schung in den Bereich zwischen 25/1 und 35/1 kann diese MaBnahme hilf-
reich sein. Bei zu geringer Feuchte der Inputmischung ist eine Bewasserung
erforderlich, die ggf. beim Aufsetzen und der ersten Durchmischung der
Mieten erfolgen kann.

Der Einsatz des Mist-Mixes des Betriebs Kleinsagmiihlerhof ist von den Ei-
genschaften her als alleiniger Rohstoff fiir den Kompostierungsprozess
tauglich. Allerdings sollte aufgrund der C/N-Verhiltnisse, die sich im ver-
gleichsweise niedrigen Bereich von um die 20/1 bewegen, die Zugabe von
ca. 25 bis ca. 30 Vol.-% holzreichem Strukturmaterial (z.B. Baum- und
Strauchschnitt oder Holzhdcksel) zur Anhebung des C/N-Verhaltnisses er-
folgen. Bei zu geringer Feuchte der Inputmischung ist eine Bewasserung er-
forderlich, die ggf. beim Aufsetzen und der ersten Durchmischung der Mie-
ten erfolgen kann.

Eine Bewasserung mit Giille ist mit Blick auf die zuvor beschriebenen Zu-
sammenhange nicht zu empfehlen. Dadurch wiirde noch mehr Stickstoff in
das Material eingetragen, das C/N-Verhiltnis weiter eingeengt und die Ge-
fahr von Stickstoffausgasungen erhoht.
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Pflanzenaufwuchs-Mix: Vom Einsatz von Kleegras und/oder Luzerne als alleiniger Rohstoff fiir die
Kompostierung ist dringend abzuraten, da vor allem in Bezug auf das C/N-
Verhaltnis keine glinstigen Rotteausgangsmischungen hergestellt werden
koénnen. In der Folge ist mit erheblichen Stickstoffverlusten in Form gasfor-
miger Emissionen sowohl aus den lagernden Kompostmieten als auch bei
den Umsetzvorgdngen zu rechnen. Geeignete Materialmischungen kénnen
aus Kleegras in Kombination mit holzigen und/oder strohreichen Reststof-
fen hergestellt werden, z.B.

e 1/3 Kleegras, 1/3 Stroh, 1/3 Holzhicksel oder Grinschnitt
e 50 % Kleegras, 50 % Holzhadcksel oder Griinschnitt
e 1/4 Kleegras, 3/4 Holzhacksel oder Griinschnitt

(vgl. dazu auch Lintzen, 2019, Bruns et al. 2023).

Eine Versuchsvariante, bestehend aus einer Mischung von 2/3 Luzerne mit
1/3 Champost, zeigte ebenfalls positive Effekte im Hinblick auf die Anhe-
bung des C/N-Verhiltnisses.

3.3.2.2 Kompostqualitat

Wahrend des Kompostierungsprozesses unterliegt die Rottematerialmischung umfangreichen Ab-
und Umbauprozessen. Die Eigenschaften, z.B. Farbe, Struktur, pH-Wert, organische Substanz, Nahr-
stoffgehalte und Stabilitat verdandern sich in Abhangigkeit von

e der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe,
e der Dauer, den Rahmenbedingungen und der Intensitat des Kompostierungsprozesses,
e den Bedingungen des mikrobiologischen Abbaus.

Insgesamt wurden 41 fertige Komposte (=Output) innerhalb der Projektlaufzeit untersucht. Dabei
handelte es sich um

e 18 Chargen Pferdemist-/Mix
e 6 Proben Mist-Mix
e 17 Proben Pflanzenaufwuchs-Mix

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse fir die einzelnen Qualitatsparameter in zusam-
mengefasster Form vorgestellt und die Materialkategorien im Hinblick auf ihre pflanzenbaulichen
Eigenschaften, Stabilitat und Schwermetallgehalte gegeniibergestellt. Zum Vergleich werden die
Qualitatskriterien und die Eigenschaften von Bio- und Griingutkomposten aus der RAL-Glitesicherung
der Bundesgitegemeinschaft Kompost ev. herangezogen. Fiir Komposte, die der RAL-Glitesicherung
unterliegen, gelten folgende Basisanforderungen:

® Die Grenzwerte fiir Schwermetalle und Fremdstoffe werden eingehalten.

® Das Produkt ist aus seuchen- und phytohygienischer Sicht einwandfrei (Einhaltung der
Grenzwerte an Salmonellen, Unkrautsamen und austriebsfahige Pflanzenteile).

® Das Material ist pflanzenvertraglich fiir den vorgesehenen Anwendungsbereich.

® Folgende Parameter werden untersucht und im Priifzeugnis aufgefiihrt:
Trockensubstanz/ Wassergehalt, Rohdichte, pH-Wert, Salzgehalt, organische Substanz, Pflan-
zennahrstoffe gesamt und |6slich, basisch wirksame Stoffe, C/N-Verhiltnis.
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Flr die Vermarktung in den 6kologischen Landbau gelten bei den Kriterien Schwermetalle, Fremd-
stoffe, Hygiene (keimfahige Unkrautsamen) und der Kompostreife hohere Anforderungen als beim
reguldren RAL Glitezeichen Kompost.

In Anhang 9.5 dieses Berichts ist eine Zusammenstellung aller Analysenergebnisse der untersuchten
Komposte zu finden. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse besprochen.

3.3.2.3 Wassergehalt, Rohdichte, pH-Wert und Salzgehalt

Wie bereits im Zusammenhang mit den Eigenschaften der Inputmaterialien beschrieben, kann Was-
ser zu einem begrenzenden Faktor werden fiir den Rotteprozess und damit auch fiir die Qualitat der
erzeugten Komposte. Uberschiissiges Wasser behindert den Zugang zu Sauerstoff und kann zu anae-
roben Bedingungen und fauligen Gerlichen fiihren. Gleichzeitig wird dabei klimaschadliches Methan
(CH,) gebildet und der Rotte-prozess wird aufgrund eingeschrankter mikrobieller Aktivitdt gehemmt.
Umkehr kann auch ein zu geringer Feuchtigkeitsgehalt zu einer eingeschrankten mikrobiellen Aktivi-
tat und einer langsameren Zersetzung fiihren.

Je nach der Wasserkapazitat des Ausgangsmaterials liegt der optimale Feuchtigkeitsgehalt zu Beginn
des Kompostierungsprozesses zwischen 55 und 65 %. Im Laufe des Kompostierungsprozesses wird
der Wassergehalt mit zunehmender Zersetzung langsam reduziert. Mit Blick auf Transport und
Streufahigkeit des Materials ist es forderlich, wenn der Feuchtigkeitsgehalt eines Frischkompostes fiir
die landwirtschaftliche Nutzung zwischen 40 und 45 % liegt, der eines reifen Kompostes fiir hoher-
wertige Anwendungen zwischen 30 und 40 %. Der Grenzwert des RAL-Gltezeichens flir Kompost
liegt bei einem Wassergehalt von maximal 45 %. Bei Komposten mit einem Anteil an organischer
Substanz von mehr als 40 % sind hohere Wassergehale zuldssig.

Landwirte, die Kompost als Diingemittel auf ihren Flachen ausbringen, missen die Menge der enthal-
tenen Nahrstoffe in Gewicht pro Flacheneinheit berechnen. Daher ist es erforderlich, die Menge der
einzelnen Parameter in Gewichtseinheit pro Trockenmasse in % sowie den Wassergehalt in % des
fertigen Kompostes zu kennen.

In der Praxis ist es im Zusammenhang mit Wirtschaftsdiingern zudem verbreitet, aufgrund fehlender
Infrastruktur zur Erfassung der Gewichte die Aufwandmenge auf den Kubikmeter bezogen zu be-
rechnen. Fiir diese Umrechnung ist die Kenntnis des jeweiligen Volumengewichtes (Schittdichte,
Rochdichte) erforderlich. Auch vor dem Hintergrund der Berechnung von Transportgewichten sollte
dieser Parameter bekannt sein.

Der durchschnittliche Wassergehalt der Pferdemist-/Mix-Komposte lag im Vergleich zu giitegesicher-
ten Griin- und Biogutkomposten hoch. Die beiden anderen Kategorien lagen diesbezliglich auf ver-
gleichbarem Niveau (siehe Tab. 3.3.2 sowie Abb. 3.3.11 und 3.3.12). Die hohen Wassergehalte traten
durchweg bei den Chargen auf, die wahrend der Wintermonate kompostierten. Sie sind auf den Ein-
fluss der winterlichen Niederschldage und Defizite bei der Mietenabdeckung zurtickzufiihren. Bei
stirmischen Wetterlagen wurden die Vliese mehrfach von den Mieten heruntergeweht. Solange eine
ausreichende Streufahigkeit des Materials vorliegt, ist dieser Wassergehalt nicht einschrankend auf
die Verwertung.

Die Sommerchargen beim Pferdemist-/Mix weisen typischerweise einen deutlich niedrigeren Was-
sergehalt von auf dem Niveau um die 45% auf. Der Schwerpunkt der gefundenen Werte lag im Be-
reich zwischen ca. 45 bis 60 % Wassergehalt. Bei den beiden anderen Materialkategorien lagen die
Wassergehalte im Schnitt etwas niedriger, sehr nasse und sehr trockene Chargen gab es aber auch
da. Die grote Schwankungsbreite gab es bei den Pflanzenaufwuchs-Mix-Komposten.
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Sowohl beim Pferdemist/-Mix als auch beim Mist-Mix-Kompost ist erkennbar, dass die Zugabe des
holzigen Strukturanteils zur Reduzierung des Wassergehaltes beigetragen hat. Die beiden Chargen
wiesen am Ende des Kompostierungsprozesses vergleichsweise niedrige Wassergehalte von 25 bzw.
27 % auf.

Tabelle 3.3.2 Statistische KenngroRen fir Trockensubstanz/ Wassergehalte und Rohdichte, der verschiedenen Projektkom-
poste im Vergleich zu RAL-glitegesicherten Komposten

Bezeichnung Rohdichte
(8/I FM)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 48,3 52,3 454
Pferdemist/-Mix Median 45,0 55,8 501
Pferdemist/-Mix Min 34,9 27,0 51
Pferdemist/-Mix Max 73,0 65,1 750
Mist-Mix Anzahl 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 56,4 43,6 466
Mist-Mix Median 59,7 40,3 467
Mist-Mix Min 34,9 24,7 240
Mist-Mix Max 75,3 65,1 680
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix Mittelwert 58,9 41,1 334
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 63,3 36,7 230
Pflanzenaufwuchs-Mix Min 29,3 19,5 92
Pflanzenaufwuchs-Mix Max 80,5 70,7 1250
Griingutkomposte® Mittelwert 60,1 39,9 618
n=2011 Median 60,5 39,5 620

Mittelwert 62,7 37,3 643
Biogutkomposte® n=1908

Median 62,9 37,1 645

Y22 Medianwerte RAL-GUtesicherung BGK, 2021, persdnliche Mitteilung Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
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Abbildung 3.3.21 Wassergehalte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu Durchschnittswerten
RAL giitegesicherter Komposte in % der Frischmasse
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Abbildung 3.3.22 Statistische KenngréRen der Wassergehalte der verschiedenen Projektkomposte in % FM (x=Mittelwerte)

Die Schiittdichte (hier synonym fiir Rohdichte) von Kompost nimmt im Allgemeinen mit dem Abbau
der organischen Substanz und zunehmender Reife zu. Sie hdngt aber auch mit dem Wassergehalt
zusammen und —im Falle einer Absiebung — von der Grof3e der gewahlten Sieblochung ab. Komposte
mit auffallend niedrigen Schiittdichten kénnen einen Hinweis darauf geben, dass das Material mog-
licherweise zu trocken, nicht ausreichend gereift und in der Folge nicht stabil ist.

Die durchschnittlichen Schittdichten der Projektkomposte liegen auf niedrigerem Niveau als die
Durchschnittswerte der giitegesicherten Bio- und Griingutkomposte (siehe Tab. 3.3.2). Das ist haupt-
sachlich darauf zuriickzufihren, dass es sich bei den Produkten aus der RAL-Gltesicherung um abge-
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siebte Materialien mit KorngréBen im Bereich von 0/10 mm bis etwa 0/20 mm handelt. Der hohere
Feinanteil schlagt sich in hoheren Schiittdichten nieder.

Innerhalb der Projektkomposte weisen die Pferdemist/-Mix-Chargen die hochsten Werte auf, bei
einem sehr weiten Schwankungsbereich von 51 bis 750 g/| Frischmasse. Der hohe Wert ist eindeutig
durch den hohen Wassergehalt der Probe bedingt. Bei den Sommerchargen erkennt man den Ein-
fluss der niedrigeren Wassergehalte. Der sehr niedrige Wert stammt von der Variante ,,Wilde Miete,
abgedeckt”. Hier kam der Rotteprozess von Beginn an nicht in Gang. Zum Ende der Kompostierung
sah das Material aus wie zu Beginn des Prozesses (hoher Strohanteil erkennbar).

Im Vergleich dazu ist die Schwankungsbreite der Schittgewichte bei den Mist-Mix-Komposten deut-
lich geringer. Der Durchschnitt liegt geringfigig unter dem Wert der Pferdemist/-Mix-Komposte. Die
Rohdichten der beiden anderen Kategorien. Auch innerhalb dieser Kategorie gibt es eine groRe
Schwankungsbreite der Werte. Nur zum Teil ist dies auf die jeweiligen Wassergehalte zurlickzufiih-
ren. Einige Chargen befanden sich zum Ende des Kompostierungsprozesses in einem sehr rudimentar
zersetzten Zustand, in dem die Ausgangsmaterialien noch gut zu erkennen waren und es keinen nen-
nenswerten Freianteil gab.
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Abbildung 3.3.23 Rohdichten (Meridiane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu Durchschnittswerten RAL
gltegesicherter Komposte

108



EIP-Projekt VELKO

Rohdichte

hmass

g/| Frisc

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

n=18 n=6 n=17

Abbildung 3.3.24 Statistische KenngroRen der Rohdichten der verschiedenen Projektkomposte in g/l Frischmasse
(x=Mittelwerte)

Die pH-Werte von fertigen Komposten liegen typischerweise meist zwischen 7 und 8,5 liegen. Die
meisten Komposte sind nach der intensiven Abbauphase leicht alkalisch, einige kdnnen jedoch auf-
grund der Eigenschaften ihres Ausgangsmaterials auch leicht sauer sein. Zu Beginn der Kompostie-
rung steigt der pH-Wert durch die Bildung von Ammonium aus dem Proteinabbau (Ammonium wirkt
basisch und demnach pH-Wert erhéhend) auf tiber 8 oder sogar 9 (bei der Messung in Wasser). Wah-
rend der Reifung wird durch Nitrifikation aus Ammonium Nitrat gebildet und der pH-Wert sinkt wie-
der in den Bereich von 8,5 und schlief3lich unter 8.

Hohe pH-Werte schranken die Verwendung von Kompost in Spezialkulturen aus zwei Hauptgriinden
ein:

e viele Pflanzen vertragen keine alkalischen Bedingungen

e ein hoher pH-Wert fiihrt zu Problemen bei der Verfligbarkeit verschiedener Pflanzen-
nahrstoffe

Komposte mit sauren pH-Werten sind in vielen Fallen unvollstdandig ausgereift und kénnen daher
erhdhte Konzentrationen an organischen Sauren enthalten. Organische Sduren sind ein normales
Nebenprodukt der Zersetzung in den ersten Phasen des Kompostierungsprozesses, sollten aber in
spateren Phasen nicht mehr vorhanden sein. Relativ hohe pH-Werte am Ende der Kompostierungs-
phase kénnen - meist in Verbindung mit gleichzeitig hohen Ammoniumgehalten - einen Hinweis auf
eine unzureichende Reife geben (s.0.).

Die Outputanalysen im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden, wie bereits zuvor erwahnt, ana-
log zu den Methoden der Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. durchgefiihrt. Diese Methodik um-
fasst die pH-Wert-Analytik in wassrigem Milieu, analog zu den Anforderungen der Bioabfallverord-
nung. Im Gartenbau ist die Bestimmung in einer CaCl,-Suspension gebrauchlicher, in der Landwirt-
schaft haufig die Bestimmung in KCI-Losung. Die in wassrigem Medium ermittelten pH-Werte liegen
in Abhdngigkeit u.a. vom Anteil an basisch wirksamen Stoffen in einer Gr6Renordnung von mindes-
tens 0,5 bis ca. 1 pH-Werteinheit Gber dem pH-Wert in CaCl, bzw. KCI. Stichprobenartig bei einzelnen
der Projektkomposte durchgefiihrte pH-Wert-Messungen im CaCl2-Extrakt lieferten Werte, die um
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1,1 bis 1,4 pH-Wert-Einheiten unter den in destilliertem Wasser gemessenen Ergebnissen lagen. Dies
ist bei der Einordnung der pH-Werte der im Folgenden beschriebenen Projektkomposte zu bertick-
sichtigen. Fir Anwendungszwecke im Garten- und Landschaftsbau sowie im Bereich der Herstellung
von Substraten (Oberbodenmaterial, Blumenerden), wo der pH-Wert eine besondere Rolle spielt,
sind diese Unterschiede zu beachten. Vor dem Hintergrund der landwirtschaftlichen Anwendung
spielen sie eine untergeordnete Rolle.

Die pH-Werte (H,0) der Projektkomposte liegen im Vergleich zu den durchschnittlichen Werten von
Bio- und Griingutkomposten aus der RAL-Gltesicherung um ca. 0,7 bis 1 pH-Wert-Einheit hoher (s.
Tab. 3.3.2 sowie Abb. 3.3.15 und Abb. 3.3.16). Aufgrund der doch sehr fortgeschrittenen Reife des
Materials war hier ein niedrigeres pH-Wert-Niveau erwartet worden. Ein Vergleich der stichproben-
artig bei einigen der Projektkomposte in CaCl, gemessenen pH-Werte mit dem von anderen Autoren
bei Mistkomposten ermittelten Ergebnissen zeigt, dass sie etwa in demselben Schwankungsbereich
von pH 7,6 bis 8,8.liegen (Fuchs et al., 2022).

Beim Pferdemist/-Mix konnte die Zugabe von holzigem Strukturmaterial einen senkenden Einfluss
auf den pH-Wert gehabt haben. Die Schwankungsbreite der pH-Werte ist bei den Mist-Mix-
Komposten nur sehr gering. Am hdchsten ist diese bei den Pflanzenaufwuchs Mix-Komposten. Das
Werteniveau liegt bei den Mist-Mix-Komposten tendenziell etwas héher als bei den beiden anderen
Kategorien.

Flr den vorgesehenen landwirtschaftlichen Anwendungsbereich im Ackerbau spielt der pH-Wert
jedoch eine untergeordnete Rolle und es gibt diesbezliglich keine Anwendungseinschrankungen.

Tabelle 3.3.2 Statistische KenngroRRen der pH-Werte (H,0) und Salzgehalte der verschiedenen Projektkomposte im Ver-
gleich zu RAL gltegesicherten Komposten

Bezeichnung Salzgehalt (1:5)

(g KCI/1 FM)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 9,0 6,0
Pferdemist/-Mix Median 9,2 5,7
Pferdemist/-Mix Min 8,0 3,0
Pferdemist/-Mix Max 9,4 9,3
Mist-Mix Anzahl 6 6
Mist-Mix Mittelwert 9,4 7,3
Mist-Mix Median 9,4 6,6
Mist-Mix Min 9,0 4,9
Mist-Mix Max 9,8 12,9
Pflanzenaufwuchs-Mix Anzahl 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix Mittelwert 9,0 5,7
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 9,1 55
Pflanzenaufwuchs-Mix Min 7,4 2,2
Pflanzenaufwuchs-Mix Max 10,0 11,5
Griingutkomposte® Mittelwert 81 2,5
n=2011 Median 8,3 2,3
Biogutkompostez) n=1908 Mittelwert &3 >?

Median 8,5 5,6
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Y22 Medianwerte RAL-Gutesicherung BGK, 2021, personliche Mitteilung Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
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Abbildung 3.3.25 pH-Werte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu RAL giitegesicherten Griin-
und Biogutkomposten
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Abbildung 3.3.26 Statistische KenngréRen der pH-Werte (H,0) der unterschiedlichen Projektkomposte (x=Mittelwerte)

Kompost enthalt Salze in Form mineralischer lonen. Die in den Pflanzenteilen enthaltenen Mineralien
werden wahrend des Kompostierungsprozesses durch den Abbau von organischer Substanz aufkon-
zentriert. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der bei der Kompostierung zum Einsatz
kommenden Inputmaterialien unterliegen die erzeugten Komposte einer groRen Schwankungsbreite
hinsichtlich des Salzgehaltes. Komposte mit hohen Salzgehalten sind in der Regel ndhrstoffreich, da
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die Nahrstoffe bzw. Nahrsalze - neben einigen pflanzenschadlichen Salzen -fiir den Giberwiegenden
Anteil des gemessenen Salzgehalts verantwortlich sind.

Der Salzgehalt errechnet sich tGber die Messung der elektrischen Leitfahigkeit. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass der Messwert keine Auskunft tiber die Art der vorhandenen Anionen oder Katio-
nen gibt. Neben den rein diingenden, die sich glinstig auf das Pflanzenwachstum auswirken, werden
auch solche erfasst, die bei empfindlichen Einsatzzwecken, wie z.B. Gefalkulturen, als unerwiinscht
eingestuft werden (z.B. Cl und Na).

Unerwiinschte Wirkungen treten auf, wenn die Salze in zu hohen Konzentrationen auf die Pflanzen
einwirken, d.h. von ihnen aufgenommen werden. Die verschiedenen Pflanzenarten reagieren sehr
unterschiedlich auf die Salzkonzentration in dem Medium, in dem sie wachsen. Je nach Wachs-
tumsstadium, ob Samling, Jungpflanze oder ausgewachsene Pflanze, ist die Empfindlichkeit der Pflan-
zen unterschiedlich.

Bei einer landwirtschaftlichen Anwendung im Ackerbau und auf Griinland nach guter fachlicher Pra-
xis und den damit einhergehenden Ausbringungsmengen spielt der Salzgehalt eine untergeordnete
Rolle, wahrend er bei der Anwendung von Komposten als Mischkomponente in Kultursubstraten von
ausschlaggebender Bedeutung ist. Diese Art der Anwendung von landwirtschaftlichen Komposten
war allerdings nicht Bestandteil der Untersuchungen im Rahmen des VELKO-Projektes und bedarf
einer gesonderten Betrachtung.

Die ermittelten durchschnittlichen Salzgehalte der in vorliegendem Projekt produzierten Komposte
lagen alle deutlich hoher als der Durchschnitt der Griingutkomposte (siehe Tab. 3.3.4 sowie Abb.
3.3.17 und 3.3.18). Sie lagen in dem Bereich, wie er auch bei Biogutkomposten tblich ist. Bei einer
flachigen Anwendung in der Landwirtschaft mit Aufwandmengen nach guter fachlicher Praxis sind die
Salzgehalte in einer GroRRenordnung, bei der in keiner Weise Pflanzenschaden oder Ertragsdepressio-
nen zu erwarten sind.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich die pflanzenverfiigbaren Kaliumgehalte im Salzgehalt nieder-
schlagen und damit hohe Salzgehalte in der Regel einhergehen mit hohen verfligbaren Kaliumgehal-
ten.
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Salzgehalt

Abbildung 3.3.27 Salzgehalte der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu RAL giitegesicherten Griin- und
Biogutkomposten in g KCl/I Frischmasse

Salzgehalt

Abbildung 3.3.28 Boxplot: Statistische KenngréRen der Salzgehalte der unterschiedlichen Projektkomposte in g KCI/I
Frischmasse (x=Mittelwerte)

Pflanzennahrstoffe und Diingewirkung

Mit regelmaRigen Kompostgaben kdnnen den Boden betrdchtliche Mengen an Haupt- und Spuren-
nahrstoffen zugefiihrt werden. Phosphor, Kalium und Magnesium liegen in Komposten tGberwiegend
in relativ schnell pflanzenverfligbarer Form vor. Bei diesen Parametern kann Kompost Mineraldlinger
vollstandig ersetzen.

Anders ist es beim Stickstoff. Mehr als 95 % des Stickstoffs im Boden liegt in organisch gebundener
Form vor. Dieser Stickstoff ist damit von der Pflanze vorerst nicht nutzbar. Er muss zundchst zu einfa-
chen und I6slichen Formen, v.a. Ammonium und Nitrat zersetzt und mineralisiert werden, bevor er
von den Pflanzen aufgenommen werden kann. Sowohl Ammonium als auch Nitrat sind fiir das Pflan-
zenwachstum direkt verfugbar, liegen allerdings im Kompost nur in sehr geringen Mengen vor.
Der Gehalt an l6slichem Stickstoff ist von besonderer Bedeutung, da die jeweiligen Anteile von Nit-
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rat-N und Ammonium-N am I6slichen Stickstoff den Nitrifikationsprozess wahrend der Kompostie-
rung widerspiegeln:

Im ersten Abbauschritt von EiweiR entsteht Ammoniak (NH3). Bei hoher Temperatur und gleichzeitig
hohen pH-Werten kann dadurch eine erhebliche Menge an Stickstoff gasférmig entweichen. Beson-
ders hohe Stickstoffverluste sind zu beflirchten, wenn gleichzeitig das C/N-Verhaltnis niedrig, die
Temperatur hoch und die Beliiftungsrate ebenfalls hoch ist.

Im weiteren Rotteverlauf werden Bakterien aktiv, die Ammonium (NH,) zu Nitrat (NO3) oxidieren, mit
dem Ergebnis, dass der Ammoniumgehalt sinkt. Im friihen Rottestadium ist kaum oder gar kein Nitrat
nachzuweisen. Ein Anstieg der Nitratgehalte ist meist erst dann zu verzeichnen, wenn die Tempera-
turen in der Kompostmiete sich dauerhaft in den Bereich unter 45°C bewegen. Dabei wird die H6he
der Ammonium- und Nitratwerte auch wesentlich von der Zusammensetzung des Rotteguts be-
stimmt. Fiir den Kompostierungsprozess ist es wichtig, dass auf die thermophile Hygienisierungspha-
se mit hohen Temperaturen eine mesophile Phase folgt, in der die Mietentemperatur von 40 bis 45°C
nicht Gberschritten wird, da der biologische Prozess der Nitrifikation bei zu hohen Temperaturen
gehemmt wird.

Zu hohe Ammoniumgehalte bei fortgeschrittener Rottezeit konnen einen Hinweis auf einen geringen
Rottegrad geben. Hohe Ammoniumgehalte konnen bedingt durch die NH;-Ausgasung in sensiblen
Anwendungsbereichen phytotoxisch sein, insbesondere fiir Keimlinge, wobei die Anfalligkeit je nach
Pflanzenart unterschiedlich ist.

Bei sehr reifen Komposten liegen mehr als 80 % des |6slichen Stickstoffs in Nitratform vor (Verhaltnis
Nitrat-N/Nss. > 0,8, s. dazu Baier et al., 2022, Fuchs, 2023). Die organische Substanz ist dann bereits
zu erheblichen Anteilen in schwer abbaubare Humusverbindungen umgewandelt worden und eine
Stickstofffixierung ist kaum zu erwarten. Diese Art von Komposten sind besonders geeignete fiir an-
spruchsvolle Anwendungsbereiche, z.B. als Bestandteil von Erden und Kultursubstraten.

Flr die landwirtschaftliche Anwendung im Acker- und Gemiuisebau sowie auf Griinlandflachen ist es
nicht zwingend erforderlich, die Komposte so weit ausreifen zu lassen, sofern die direkte Diingewir-
kung des Materials und weniger der Humusaufbau im Boden im Vordergrund steht. Liegt der Anteil
des Nitrat-N am I6slichen Stickstoff unter 40 %, so ist von einer Stickstofffixierung auszugehen (Ver-
haltnis Nitrat-N/Njss. < 0,4). Die Aussagefahigkeit des Verhaltnisses von Nitrat-N : |6slichem Stickstoff
ist allerdings nur dann gegeben, wenn verfligbarer Stickstoff in nennenswerter Menge vorhanden ist
(s. dazu Baier et al., 2022, Fuchs 2023, Van der Wurff et al, 2023).

Tabelle 3.3.3 sowie Tabelle 9.5.3 im Anhang verdeutlichen, dass bei den im Projekt untersuchten
Komposten bis auf wenige Ausnahmen deutliche 16sliche Stickstoffgehalte gemessen werden konn-
ten, dass sich ihre Anteile am Gesamtstickstoffgehalt allerdings auf sehr niedrigem Niveau bewegen,
und zwar Uberwiegend wischen 0,1 und 0,5 % des Gesamtstickstoffgehaltes. Dieses deckt sich mit
den Ergebnissen von Fuchs et al. (2022) und ist generell auch von und Griingutkomposten bekannt.

Bei der Mehrzahl der Komposte lag der Nitratanteil am I6slichen Stickstoff liber 40 % (siehe Abb.
3.3.19). Dies weist auf einen fortgeschrittenen Reifezustand hin und lasst auf eine Eignung der Pro-
dukte fiir die Anwendung in der Landwirtschaft und teilweise auch in sensibleren Anwendungsberei-
chen schlieBen. Im Durchschnitt erreichten die Pferdemist/-Mix- sowie Mist-Mix-Komposte danach
den ausgereiftesten Zustand. Eine Stickstofffixierung kann weitgehend ausgeschlossen werden. Be-
trachtet man die durchschnittlichen I6slichen Stickstoffgehalte (gesamt), so weisen die Pflanzenauf-
wuchs-Mix-Komposte die hochsten Gehalte auf, der Pferdemist/-Mix-Komposte die niedrigsten.
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Abbildung 3.3.29 Losliche Stickstoffgehalte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu Durch-
schnittswerten von RAL giitegesicherten Komposten in mg/l FM

Tabelle 3.3.3 Statistische KenngroRen fiir die unterschiedlichen Stickstofffraktionen der unterschiedlichen Projektkomposte
im Vergleich zu RAL gltegesicherten Komposten

Njs51. (CaCly) NH,;-N N ges. N ges. N ges.
(mg/IFM) | (mg/IFM) FM) (% ™M) (% FM) | (kg/m’ FM)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 104 14 90 0,10 1,67 0,80 3,47
Pferdemist/-Mix Median 71 10 49 0,07 1,67 0,72 3,46
Pferdemist/-Mix Min 3 2 1 0,00 0,95 0,53 0,36
Pferdemist/-Mix Max 301 53 286 0,30 2,12 1,17 5,47
Mist-Mix Anzahl 6 6 6 6 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 122 18 104 0,12 1,75 0,96 4,12
Mist-Mix Median 112 19 96 0,11 1,86 1,00 4,22
Mist-Mix Min 32 5 1 0,03 1,14 0,67 2,59
Mist-Mix Max 217 31 212 0,22 2,18 1,33 5,89
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17 17 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix  Mittelwert 123 53 70 0,12 2,19 1,26 3,39
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 118 18 27 0,12 2,14 1,23 3,69
Pflanzenaufwuchs-Mix  Min 10 1 1 0,01 0,52 0,30 1,17
Pflanzenaufwuchs-Mix Max 321 315 248 0,32 3,28 2,22 6,34
Griingutkomposte®) Mittelwert 116 88 28 0,12 1,19 0,72 4,42
n=2011 Median 73 42 3 0,07 1,16 0,70 4,35

Mittelwert 436 363 73 0,44 1,55 0,97 6,25
Biogutkompostz) n=1908

Median 367 286 10 0,37 1,51 0,95 6,13

Y22 Medianwerte RAL-Gutesicherung BGK, 2021, personliche Mitteilung Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.

Biogutkomposte weisen im Schnitt einen deutlich héheren I6slichen Stickstoffanteil auf. Die Projekt-
komposte sind diesbeziiglich vergleichbar mit Griingutkomposten. Im Vergleich zu den Projektkom-
posten sind durchschnittliche RAL-glitegesicherte Komposte deutlich weniger reif (s. Verteilung Nit-
rat-/Ammonium-N).
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In Tab. 3.3.4 sind die Gesamtstickstoffgehalte zu Kompostierungsbeginn (,Input”) den Werten am
Ende des Kompostierungsprozesses (,Output”) gegeniibergestellt. Danach lag die Konzentration an
Gesamtstickstoff bei 62 % der Proben (18 von 29) am Ende hdher als zu Beginn. Die relative Aufkon-
zentrierung betrug dabei zwischen +1 bis +43 % (im Mittel +18,7 %) und ist v.a. eine Folge des mit
dem Abbau der organischen Substanz einhergehenden Rotteverlustes an Trockenmasse (TM).

Tabelle 3.3.4b Stickstoffgehalte der unterschiedlichen Materialmischungen zu Kompostierungsbeginn und -ende

Art der Inputmaterialien Nges. Input | N .., Output | Differenz | Differenz
Bezeichnung (% T™) (% TM™) Noue: Nin %
1,6

Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,52 -0,08 -5,0%
Pferdemist/-Mix 2/3 Pferdemist + 1/3 Luzernegras 1,18 1,69 0,51 43,2%
Pferdemist/-Mix 50 % Pferdemist, 50 % Kleegras 1,64 1,65 0,01 0,6%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,42 1,92 0,5 35,2%
Pferdemist/-Mix 75 % Pferdemist, 25 Kleegras 2,01 2,1 0,09 4,5%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,71 1,87 0,16 9,4%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,78 1,62 -0,16 -9,0%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,41 1,68 0,27 19,1%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,46 1,87 0,41 28,1%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,46 1,33 -0,13 -8,9%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,46 1,58 0,12 8,2%
Pferdemist/-Mix 100 % Pferdemist 1,46 1,31 -0,15 -10,3%
Pferdemist/-Mix 2/3 Pferdemist + 1/3 Luzernegras 1,54 1,81 0,27 17,5%
Pferdemist/-Mix 2/3Pferdemist, 1/3 Struktur (holzig) 1,06 0,95 -0,11 -10,4%
Pferdemist/-Mix 1/3 Pferdemist + 2/3 Luzernegras 2,28 2,12 -0,16 -7,0%
Mist Mix 100 % Mist-Mix mit Giille bewassert 1,56 1,93 0,37 23,7%
Mist Mix 100 % Mist-Mix mit Giille bewassert 1,90 1,93 0,03 1,6%
Mist Mix 100 % Mist-Mix mit Gulle bewassert 1,61 2,18 0,57 35,4%
Mist-Mix 100 % Mist-Mix mit Giille bewassert 2,15 2,03 -0,12 -5,6%
Mist-Mix 100 % Mist- Mix 2,35 1,14 -1,21 -51,5%
Mist-Mix 75 % Mist-Mix, 25 % Struktur (holzig) 1,46 141 -0,05 -3,4%
Pflanzenaufwuchs-Mix 60 % Luzerne (alt), 40 % Pferdemist 2,05 2,14 0,09 4,4%
Pflanzenaufwuchs-Mix 70 % Luzerne, 30 % Champost 1,83 2,43 0,60 32,8%
Pflanzenaufwuchs-Mix 50 % Kleegras, 25 % Wiesengras, 25 % Rindermist 2,62 1,94 -0,68 -26,0%
Pflanzenaufwuchs-Mix 78 % Weidelgras, 18 % Schafsmist, 4 % Sonstiges 2,67 2,16 -0,51 -19,1%
Pflanzenaufwuchs-Mix 70 % Kleegras, 30 % Rindermist 1,34 1,85 0,51 38,1%
Pflanzenaufwuchs-Mix 100 % Kleegras 2,23 2,42 0,19 8,5%
Pflanzenaufwuchs-Mix 100 % Kleegras (Silage) 2,79 2,89 0,1 3,6%
Pflanzenaufwuchs-Mix 100 % Kleegras (Kompost) 2,79 3,03 0,24 8,6%

Eine relative Abreicherung der Gesamtstickstoffgehaltes von -3 bis -51 % (im Mittel -14,2 %) hat bei
11 von 29 (= 38 %) der Proben stattgefunden. Zwei Proben mit sehr hoher Abreicherung (-19 bzw. -
26 %) wurden bei den Pflanzenbau-Mix-Komposten mit einem sehr hohen Anteil (75-78 %) an jun-
gem Griin-/Gras-/Klee-/Pflanzenmaterial gefunden, wihrend die Varianten aus weitgehend bzw.

vollstandig Festmist Gberwiegend bei -3 bis — 10 % lagen (im Mittel ca. (-8,5 %).
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Zu beachten ist, dass es sich bei den aufgeflihrten Daten lediglich um die Darstellung der relativen
Unterschiede der N-Gehalte in Input und Output handelt. Diese geben eine grobe Orientierung zu
moglichen Bereichen der N-Verluste, lassen aber keine exakte Aussage zu den tatsachlichen N-
Verlusten zu, die aufgrund von N-Ausgasungen und N-Auswaschung zustande kommen (siehe Kap.
3.4).

Konkret ergeben sich die TM-bezogenen N-Konzentrationen im Material zum Abschluf} der Kompos-
tierung als Saldo aus dem Wechselspiel zweier , gegenlaufiger” Effekte wahrend des Kompostie-
rungsprozesses:

e der relativen Aufkonzentrierung von Nahrstoffgehalten aufgrund der Rotteverluste an
Trockenmasse und
e dem o.g. tatsachlichen Verlust von N Uber Sickerwasser und Gasphase.

Sind die Trockenmasseverluste héher als die N-Verluste fiihrt das zu steigenden N-Konzentrationen
in Bezug auf die Trockenmasse nach Rotteabschluss. Dies bedeutet jedoch nicht, dass mengenmaRig
mehr N im fertigen Kompost als im Inputmaterial enthalten ist, vielmehr handelt es sich hier um eine
relative Aufkonzentrierung. Und umgekehrt: Sind die N-Verluste héher als die Trockenmasseverluste
sinken die N-Konzentrationen im Kompost zum Rotteende.

Daher sind weder die o0.g. N-Abreicherungen beim Vergleich der N-Konzentrationswerte von Input
und Output direkt mit den N-Verlusten tGber Auswaschung und Freisetzung gasférmiger Emissionen
gleichzusetzen, noch gar die aufgefiihrten Aufkonzentrierungen mit einer ,Anreicherung” des Mate-
rials mit N. Zur tatsachlichen Bestimmung der N-Verluste hatte neben der Bestimmung der N-
Konzentrationen zuséatzlich eine komplette Verwiegung der chargenbezogenen Input- und Outputma-
terialien durchgefiihrt werden miissen. Dies war aber weder methodisch noch wiegetechnisch um-
setzbar und lag nicht im primaren Fokus des vorliegenden Projektes.

Auch konnte im Rahmen vorliegenden Praxisversuche methodisch und Aufwand-bedingt keine exak-
te Ermittlung von Rotteverlusten an TM, OM und Asche erfolgen, die zu einer weiteren Einordnung
von Nahrstoffverlusten bei N und anderen Nahrstoffen hatte beitragen kénnen. Gleichwohl geben
die ermittelten Differenzen der N-Konzentrationswerte von Input und Output einen Hinweis auf
mogliche Bereiche der N-Verluste wahrend dieser Praxisversuche, sofern man aus der Literatur be-
kannte, Ubliche TM-Verluste auch bei den VELKO-Komposten unterstellt (Vogtmann et. al., 1989;
Gottschall, 1995; ITADA, 2001; Raup und Oltmanns, 2006).

So zeigen die hohen Raten der relativen N-Aufkonzentrierung wahrend des Rotteprozesses zwischen
ca. 20-43 % bei einer Reihe von Komposten an, dass die N-Verluste hier aller Wahrscheinlichkeit eher
niedrig lagen, d.h. unter 20 %, z.T. ggf. sogar unter 10 %, unterstellt man, dass bei diesen Varianten
auch lbliche TM-Verluste zwischen ca. 35-50 % wahrend der Kompostierung stattfanden. Bei etli-
chen anderen Komposten mit einer relativen N-Aufkonzentrierung von lediglich 0-10 % zum Rotte-
ende dirften die N-Verluste hingegen lGber 20 % bis ca. 35 % gelegen haben. Dies wiederum sind
Werte, die vielfach als ,,liblicher mittlerer Bereich” fiir die N-Verluste bei der Festmistkompostierung
angenommenen werden (Gottschall, 1995; ITADA, 2001; Raupp und Oltmanns, 2006).

Weiterhin kann aus dem starken Abfall der N-Konzentration in den beiden vorgenannten Komposten
aus jungen pflanzlichen Inputmaterialien zum Kompostierungsende hin geschlossen werden, dass
hier sehr hohe N-Verluste auftraten, vermutlich im Bereich Gber 40 %. Dies ist fiir solche Materialien,
wenn sie ohne wesentliche Strukturtrdgeranteile mit weitem C/N-Verhiltnis oder andere (v.a. schnell
verfligbare) C-Quellen kompostiert werden, ebenfalls ein inzwischen bekanntes Phdnomen. So stell-
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ten Bruns et. al. (2022) fest, dass die N-Verluste bei der reinen Kleegraskompostierung ohne vorge-
nannte Zuschlagstoffe bis iber 50 % erreichen kdénnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf die die Gesamtnahrstoffgehalte Stickstoff, Phosphor, Kalium
und Magnesium lassen sich wie folgt zusammenfassen):

e Es handelt sich um Komposte mit vergleichsweise hohen Nahrstoffgehalten. Dies gegriindet
sich in der Art der eingesetzten Rohstoffe mit hohen Nahrstoffgehalten. Im Verlauf des Kom-
postierungsprozesses konzentrieren sich diese aufgrund des mit der Mineralisierung der or-
ganischen Substanz einhergehenden Materialschwundes auf. Die prozentualen Anteile von
Stickstoff, Phosphor und Kalium (bezogen auf die Trockenmasse) liegen bei allen Projekt-
komposten im Mittel Gber dem Durchschnittsniveau von Bio- und Griingutkomposten aus
der RAL-Gltesicherung (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
Tab. 3.3.5). Die Gesamtmagnesiumgehalte liegen beim Pferdemist/-Mix auf vergleichbarem
Niveau wie giitegesicherte Komposte, die Mist-Mix-Komposte und die Pflanzenanbau-Mix-
Komposte schneiden diesbeziiglich geringfligig héher ab.

Gesamtnahrstoffgehalte

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5
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1,0

[ n

0,0
N ges P205 ges. K20 ges MgO ges
(% TM) (% TM) (% TM) (% TM)
m Pferdemist/-Mix Median B Mist-Mix Median
m Pflanzenaufwuchs-Mix Median ® Gringutkomposte Median

Biogutkomposte Median

Abbildung 3.3.30 Gesamtnahrstoffgehalte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu Durch-
schnittswerten RAL-glitegesicherter Komposte in % d. Trockenmasse
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Tabelle 3.3.5 Statistische KenngroRen fiir die Hauptnahrstoffgehalte P, K, Mg der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu RAL giitegesicherten Komposten

Bezeichnung P,Os5 ges. | P,Osges. | P,Osges. | K:Oges. | K:O ges. | KO ges. MgO ges.
(% TM) (% FM) [ (kg/m® Fm)[ (% TM) (% FM)  [(kg/m® FM) (kg/m’ FM)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 1,0 0,45 2,06 3,55 1,69 7,31 0,63 0,30 1,40
Pferdemist/-Mix Median 11 0,43 2,19 3,71 1,69 7,47 0,60 0,27 1,27
Pferdemist/-Mix Min 0,1 0,07 0,13 1,48 1,08 0,90 0,29 0,16 0,08
Pferdemist/-Mix Max 1,3 0,70 3,36 4,71 2,57 11,05 0,83 0,56 3,88
Mist-Mix Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 1,35 0,73 3,19 4,05 2,20 9,36 0,77 0,42 1,82
Mist-Mix Median 1,50 0,69 3,30 4,21 2,31 8,46 0,79 0,45 1,80
Mist-Mix Min 0,73 0,52 1,65 2,06 1,22 5,65 0,54 0,29 1,13
Mist-Mix Max 1,90 1,00 5,14 6,31 3,00 17,06 1,00 0,52 2,70
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix Mittelwert 1,16 0,68 1,98 4,10 2,40 6,61 0,89 0,52 1,93
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 1,19 0,71 1,44 3,70 2,21 5,64 0,82 0,57 1,16
Pflanzenaufwuchs-Mix Min 0,38 0,22 0,47 1,60 0,92 1,68 0,50 0,16 0,35
Pflanzenaufwuchs-Mix Max 1,93 1,11 4,52 6,71 4,74 14,71 1,40 0,86 8,22
Griingutkomposte® Mittelwert 0,50 0,40 2,49 1,04 0,63 3,86 0,73 0,44 2,71
(n=2011) Median 0,46 0,28 1,71 0,95 0,57 3,56 0,65 0,39 2,44
Biogutkomposte? Mittelwert 0,77 047 2,99 1,32 0,83 5,32 0,75 0,47 3,02
(n=1908) Median 0,73 0,46 2,95 1,30 0,82 5,27 0,67 0,42 2,72

2= Medianwerte RAL-Gltesicherung BGK, 2021, personliche Mitteilung Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
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e Bei den Gesamtstickstoff- und Magnesiumgehalten weisen die Pflanzenaufwuchs-Mix-
Komposte durchschnittlich die hochsten Werte innerhalb der untersuchten Mischungen auf,
bei Phosphor und Kalium die Mist-Mix-Komposte ( Abb. 3.3.31).

e Die Schwankungsbreiten sind teilweise sehr hoch. Am héchsten war sie bei den Kaliumgehal-
ten. Bei den Pferdemist/-Mix-Komposten gibt es bei allen Nahrstoffen AusreiBer in den nied-
rigen Bereich. Auch bei den Pflanzenaufwuchs-Mix-Komposten sind AusreifSer zu erkennen.
Beim Stickstoff sind diese im niedrigen Bereich, beim Phosphor sowohl im hohen als auch in
niedrigen Bereich zu finden.

e Dievon Fuchs et al. (2022) untersuchten Mist-Komposte lagen hinsichtlich der Nahrstoffgeh-
alte unter dem Niveau der Projektkomposte. Sie ermittelten Gesamtgehalte fir Stickstoff im
Bereich ca. 1,4 bis 1,5 %, Phosphor von ca. 0,20 bis 0,24 %, Kalium von ca. 1,48 bis 1,77 %
und Magnesium von ca. 0,38 — 0,44 %.

Gesamtnahrstoffgehalte

B N ges ™) B P205 ges. (% TM) Bl K20 ges. (% TM) MgO ges T™)

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

n=18 n=¢ n=17

Abb. 3.3.31 Statistische KenngréRen der Gesamtnahrstoffgehalte der unterschiedlichen Projektkomposte in % d. Trocken-
masse (x= Mittelwerte)

Bezogen auf die pro Kubikmeter Frischmasse ausgebrachte Nahrstoffmenge stellt sich das Ergebnis
folgendermalen dar (siehe Abb. 3.3.21). Aufgrund der zuvor bereits erwdhnten héheren Rohdichte
sowie der niedrigeren durchschnittlichen Wassergehalte werden mit Biogutkomposten im Mittel
deutlich héhere Stickstoffmengen ausgebracht werden als mit den Projektkomposten. Griingutkom-

poste enthalten aufgrund ihres holzigen Anteils in der Regel deutlich weniger Nahrstoffe als Biogut-
komposte.

Innerhalb der Projektkomposte werden bezogen auf den Kubikmeter Frischmasse mit den Mist-Mix-
Komposten durchschnittlich die hochsten Nahrstoffmengen ausgebracht, gefolgt von den Pferde-
mist-Mixkomposten. Einzig bei Stickstoff liegt der Pflanzenaufwuchs-Mix an zweiter Stelle.

Aufgrund der groBen Schwankungsbreiten innerhalb der einzelnen Materialmischungskategorien
kann die Situation auf den Einzelfall betrachtet anders aussehen.
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Gesamtnahrstoffgehalte
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Abbildung 3.3.32 Gesamtnahrstoffgehalte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu Durch-
schnittswerten RAL gilitegesicherter Komposte in kg/m3 Frischmasse

Die Betrachtung der Untersuchungsergebnisse der l6slichen Nahrstoffgehalte zeigt, dass die Projekt-
komposte erhebliche Mengen an l6slichen Phosphor und Kalium enthalten (siehe Abb. 3.3.22). Die
Pferdemist- und Mist-Mix-Komposte heben sich hier deutlich vom Pflanzenanbaumasse-Mix nach
oben ab. Letzterer liegt beim |6slichen Kalium auf dem Niveau von Biogutkomposten, beim Phosphor
auf dem Niveau der ndhrstoffairmeren Gringutkomposte. Vergleicht man die I6slichen Kaliumgehalte
mit den ermittelten Salzgehalten, so ist festzustellen, dass hohe Salzgehalte in der Regel auch mit
hohen Kaliumgehalten korrespondieren (siehe Tab. 9.5.5 mit Einzelergebnissen im Anhang).

Ein Blick auf Abb. 3.3.23 und auf Tab. 3.3.5 verdeutlicht, dass die I6slichen Gehalte einen sehr grofRen
Schwankungsbereich aufweisen. Dies trifft fir Kalium in besonderem MaRe zu, auf niedrigerem Ni-
veau gilt das aber auch fiir Phosphor.

Losliche Phosphor- und Kaliumgehalte

8.000
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Abbildung 3.3.33 Losliche Phosphor- und Kaliumgehalte (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu
Durchschnittswerten RAL glitegesicherter Komposte in mg/| Frischmasse
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Losliche Phosphor- und Kaliumgehalte

B r205 (cAL) B K20 (CAL

Pferdemist/-Mix Mist-Mix Pflanzenaufwuchs-Mix

Abbildung 3.3.34 Statistische KenngroRen der I6slichen Phosphor- und Kaliumgehalte der unterschiedlichen Projektkompos-
te in mg/I Frischmasse (x=Mittelwert)

3.3.2.4 Bodenverbessernde Eigenschaften

Neben der Diingewirkung hat Kompost auch eine starke bodenverbessernde Wirkung. Durch regel-
maRige Kompostgaben kann der Anteil der organischen Substanz und die biologische Aktivitat im
Boden erhoht, sowie die Bodenstruktur und die Wasserspeicherkapazitat verbessert werden.

Die organische Substanz (0S) ist entscheidend fiir die biologischen und physikalischen Wirkungen
von Kompost im Boden, wie z. B. die Stabilisierung der Bodenstruktur durch die Bildung von Ton-
Humus-Komplexen. Sie ist die Basis fiir die Erndahrung der Bodenlebewesen und fordert dadurch die
biologische Aktivitat des jeweiligen Bodens. Ermittelt wurde sie im Rahmen des Projektes Uber die
Bestimmung des Gliihverlustes. Uber Multiplikation des Gliihverlustes mit dem Faktor 0,58 errechnet
man den Kohlenstoff-(C)-gehalt des Kompostes. Der im organischen Diinger fiir die Humusreproduk-
tion im Boden anrechenbare Kohlenstoff (C) ist der sogenannte Humus-C. Bei Fertigkomposten sind
das 51 %. So erhalt man lber eine weitere Multiplikation des C-Gehaltes mit dem Faktor 0,51 den
Anteil des humusreproduktionswirksamen Kohlenstoff-(C)-gehaltes fir die Humusbilanz (0,51=Faktor
flr Fertigkompost).

Die Gehalte an organischer Substanz in den Projektkomposten liegen — bezogen auf die Trockenmas-
se - Uiber den durchschnittlichen Gehalten der RAL-glitegesicherten Komposte (siehe Abb. 3.3.24)).
Sie erfillen deutlich die Anforderungen des RAL-Glitezeichens fiir Kompost von mindestens 15 %
organischer Substanz bei Fertigkomposten bzw. 30 % bei Frischkomposten. Dies begriindet sich ver-
mutlich auf der Inputzusammensetzung der Komposte (hohe Strohanteile der Miste, pflanzlichen
Materialien, wenig Bodenanteile). Die Pflanzenaufwuchs-Mix-Komposte machten am Ende visuell
einen wenig zersetzten Eindruck mit sehr geringem Feinanteil, was die Vermutung nahelegt, dass
wahrend des Kompostierungsprozesses zeitweise suboptimale Rahmenbedingungen vorlagen, die zu
Verzdgerungen des mikrobiellen Abbaus gefiihrt haben. Dieses wiederum kann ursachlich seine fir
den deutlich hheren Anteil an organischer Substanz in den Pflanzenbau-Mix-Komposten in Verbin-
dung mit dem Aussehen dieser Komposte am Ende des Kompostierungsprozesses.
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Vergleicht man die OS-Gehalte der fertigen Komposte mit den durchschnittlichen Gehalten an orga-
nischer Substanz der Inputmaterialien, so wurden bei den Pferdemistkomposten im Durchschnitt ca.
28%, bei den Pflanzenaufwuchs-Mix-Komposten knapp 24 %, trotz der teilweise suboptimalen
Rottebedingungen (vgl. Tabelle 3.3.1) abgebaut. In der Kategorie der Mist-Mix-Komposte betrug der
durchschnittliche Abbau an organischer Substanz etwa 14,5 %.

Organische Substanz

70 62,20

& 48,6

40,2 39,6

Abbildung 3.3.35 Durchschnittliche Gehalte an organischer Substanz bei den Projektkomposten im Vergleich zu Durch-
schnittswerten RAL glitegesicherter Komposte in % der Trockenmasse

In Abb. 3.3.25 sind die Gehalte an organischer Substanz den errechneten Werten fiir den humusre-
produktionswirksamen C-Anteil (Humus-C) dargestellt. Durch die Aufbringung von Bio- und Griingut-
komposten wird danach im Durchschnitt mehr Humus-C auf die landwirtschaftlichen Flachen ausge-
bracht als durch die im Rahmen des Projektes produzierten Komposte. Dies liegt darin begriindet,
dass die hier erzeugten landwirtschaftlichen Komposte mehrheitlich einen hoheren Wassergehalt
und eine niedrigere Rohdichte ausweisen als Erstgenannte, was sich in der Berechnung auf den Ku-
bikmeter Frischsubstanz niederschlagt.

Organische Substanz und Humusreproduktion

160
151

Abbildung 3.3.36 Durchschnittliche Gehalte an organischer Substanz und Humus C bei den Projektkomposten im Vergleich
zu Durchschnittswerten RAL gilitege3sicherter Komposte in kg/m3 Frischmasse
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Tabelle 3.3.6 Statistische KenngroRen fiir die bodenverbessernden Parameter der verschiedenen Projektkomposte

Bezeichnung (0]7:8 Org. Org. C-Gehalt Humus-C C/N- basisch wirks. | basisch wirks. basisch wirks.
Substanz Substanz Substanz Verhiltnis Stoffe Stoffe Stoffe
(% TM) (% FM) (kg/m3FM) | (kg/m3 FM) (kg/m3 FM) (Ca0 % TM) (Ca0 % FM) | (ca0, kg/m® FM)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 50,2 24,6 95 55,1 28,1 17,8 2,86 1,40 6,37
Pferdemist/-Mix Median 48,6 20,7 100 57,7 29,4 17,0 2,90 1,33 5,69
Pferdemist/-Mix Min 23,6 15,6 25 14,4 7,3 12,4 1,21 0,66 0,34
Pferdemist/-Mix Max 89,0 48,6 128 74,0 37,8 39,4 4,52 2,52 17,38
Mist-Mix Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 50,1 28,6 115 66,6 34,0 17,0 3,43 1,91 7,87
Mist-Mix Median 53,1 28,3 117 67,6 34,5 15,5 3,60 2,11 7,35
Mist-Mix Min 29,3 17,3 87 50,4 25,7 12,5 1,76 1,04 6,11
Mist-Mix Max 60,2 43,7 131 76,0 38,8 239 4,27 2,55 11,55
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix  Mittelwert 64,3 37,7 89 51,5 26,3 15,1 4,12 2,37 9,12
Pflanzenaufwuchs-Mix ~ Median 66,4 39,0 88 51,0 26,0 15,2 3,62 2,27 4,72
Pflanzenaufwuchs-Mix ~ Min 27,4 19,8 41 24,0 12,2 5,0 0,51 0,15 0,52
Pflanzenaufwuchs-Mix ~ Max 83,8 59,0 144 83,5 42,6 25,4 11,62 5,28 43,11
e Mittelwert 40,9 24,6 152 88,1 44,9 21,17 4,13 2,48 15,34
n=2011 Median 40,2 24,3 151 87,4 44,6 19,74 3,50 2,12 13,12

Mittelwert 40,5 25,4 163 94,6 48,3 15,78 5,03 3,15 20,28
Biogutkom postez’ n=1908

Median 39,6 24,9 160 93,0 47,5 14,97 4,60 2,89 18,66

Y22 Medianwerte RAL-GUtesicherung BGK, 2021, persdnliche Mitteilung Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
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Das C/N-Verhiltnis gibt Aufschluss Giber die langfristige Verfliigbarkeit von Stickstoff. Zur Berechnung
des C/N-Verhaltnisses wird der mit Hilfe des Glihverlustes berechnete Kohlenstoffgehalt ins Verhalt-
nis zum Gesamtstickstoffgehalt gesetzt.

Das anfangliche C/N-Verhaltnis bei den Inputmaterialien ist eine der wichtigsten Eigenschaften, die
flir eine ordnungsgemalie Kompostierung erforderlich sind. Mikroorganismen nutzen Kohlenstoff als
Energiequelle und Stickstoff als Baustein fiir Proteine. Sie bendtigen mehr Kohlenstoff als Stickstoff,
wobei das ideale C/N-Verhiltnis zu Beginn bei ca. 25:1 und 30:1 liegt. Ein C/N-Verhéltnis von mehr
als 35:1 kann zu einer langsamen Zersetzung und einer langeren Kompostierungszeit fiihren, da mog-
licherweise nicht genligend Stickstoff fiir das Wachstum der Mikroorganismen vorhanden ist.

Ein C/N-Verhiltnis von weniger als 20 zu Beginn des Kompostierungsprozesses kann bedeuten, dass
Uberschissiger Stickstoff wahrend der Kompostierung als Ammoniak in die Atmosphare entweicht.
Die Entstehung von Ammoniak schldgt sich auch in einer negativen Beeinflussung des Kompostge-
ruchs nieder. Wahrend des Kompostierungsprozesses verringert sich das C/N-Verhaltnis.

Kompost, die mit einem hohen Anteil an frischem, feuchten Griinmaterial produziert wurden, haben
unter der Voraussetzung annahernd gleicher Rottebedingungen in der Regel ein niedrigeres C/N-
Verhaltnis gegeniiber solchen, die mit einem hohen Anteil an holzigem, trockenem Material produ-
ziert werden.

Durch die Zugabe eines Fertigkomposts mit niedrigem C/N-Verhaltnis (ca. 15:1 bis < 20:1) in den Bo-
den wird den Pflanzen auch verfligbarer Stickstoff —wenn auch in geringem MakR - zugefiihrt. Acker-
bdden haben ein C/N-Verhaltnis von etwa 10:1.

Wird ein nicht stabilisierter Frischkompost mit einem hohen C/N-Verhiltnis von tGber 20 dem Boden
zugefiihrt, missen die Bodenmikroorganismen zusatzliche Stickstoffquellen finden, um das kompos-
tierte Material zu verwerten. Dies kann zu einer Stickstoffimmobilisierung fiihren, so dass weniger
Stickstoff fur die Pflanzen zur Verfliigung steht und eine hohere zusatzliche Stickstoffdliingung erfor-
derlich sein kann.

Die meisten der Projektkomposte wiesen am Ende des Kompostierungsprozesses C/N-Verhaltnisse
unter 20:1 auf (siehe Tab. 3.3.6). Dies lasst den Schluss zu, dass sie bezlglich des Stickstoffhaushaltes
stabil sind und von keiner nennenswerten Stickstofffixierung auszugehen ist. Als alleiniger Parameter
ist die Aussage allerdings nur eingeschrankt aussagekraftig und muss in Kombination mit z.B. den
biologischen Parametern, der Héhe der I6slichen Stickstoffgehalte und dem optischen Eindruck des
Abbauzustandes der Materialien bewertet werden. Die durchschnittlichen C/N-Verhaltnisse von
Griingutkomposten liegen aufgrund ihres hoheren Anteils an holzigen Bestandteilen geringfiigig tiber
dem der Projektkomposte und Biogutkomposte.

Angemerkt sei, dass die durchschnittlichen C/N-Verhialtnisse der Pflanzenbau-Mix- sowie der Mist-
Mix-Chargen bereits zu Rottebeginn auf niedrigem Niveau von um die 20:1 lagen. Daraus kdénnen,
wie bereits zuvor beschreiben, negative Konsequenzen im Hinblick auf Stickstoffverluste durch gas-
formige Ammoniakemissionen wahrend des Kompostierungsprozesses resultieren.

Hervorgehoben ist dartiber hinaus, dass das weiteste C/N-Verhiltnis bei einer Pferdemist/-Mix-
Charge ermittelt wurde, die zu Rottebeginn zu einer so genannten ,Wilden Miete mit Vliesabde-
ckung” aufgesetzt wurde. Die Vermutung liegt nahe, dass in dem Fall aufgrund fehlender Beliiftung
und Durchmischung beim Umsetzen sowie generell fehlenden Luftaustausches (,,Kaminzugeffekt®)
der Rotteprozess bereits kurz nach dem Aufsetzen der Kompostmiete zum Erliegen kam. Die Varian-
te ,,Wilden Miete ohne Abdeckung” wies im Vergleich zu den anderen Pferdemist/-Mix-Komposten
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nur ein leicht hoheres C/N-Verhiltnis auf. Demzufolge scheint die Abdeckung die hauptsachliche
Ursache fir den Stillstand des Rotteprozesses gewesen zu sein.

Der Parameter basisch wirksame Stoffe gibt einen Wert dafir, inwieweit Kompost eine Kalkung er-
setzen oder erganzen kann. Der Gehalt hangt vom Carbonatgehalt des geogenen Ausgangsgesteins in
der jeweiligen Region ab, in der der Kompost hergestellt wird. Durch die Aufnahme der Pflanzenwur-
zeln gelangen basisch wirksame Stoffe in die Pflanze, und unterliegen dann bei der Kompostierung
von pflanzlichen Abféllen dem Kompostierungsprozess. Zusatzlich hat hierbei auch der meist in mehr
oder minder grolem Umfang erfasste (bzw. auch bewusst zugegebene) Erdanteil bei der Kompostie-
rung einen Einfluss.

Der Anteil basisch wirksamer Stoffe in den Projektkomposten liegt unterhalb des durchschnittlichen
Bereichs fiir Biogutkomposte (siehe Abb. 3.3.24). Sie liegen eher im auf dem bei Griingutkomposten
im Mittel gefundenen Werte von ca. 3,5 % CaO in der Trockenmasse. Am niedrigsten liegen die
durchschnittlichen Werte beim Pferdemist/-Mix, was sich mit der geologischen Lage des Betriebs in
Verbindung bringen lasst (basenarmer geologischer Untergrund). In Deutschland kénnen in Kompos-
ten in Abhangigkeit vom geologischen Untergrund basisch wirksame Stoffe in einem Anteil von >

10 % auftreten.

Basisch wirksame Stoffe

1asse

n

Ca0i rocken

Abbildung 3.3.37 Gehalt an basisch wirksamen Stoffen (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu
Durchschnittswerten RAL glitegesicherter Komposte in % CaO in der Trockenmasse

Aufgrund ihres im Vergleich zu Bio- und Griingutkomposten im Durchschnitt hoheren Wassergehal-
tes und niedrigen Rohdichten der Projektkomposte, gestaltet sich das Bild bei der Betrachtung der
pro Kubikmeter Frischmasse ausgebrachten Menge an basisch wirksamen Stoffen anders. Samtliche
Projektkomposte liegen diesbezliglich auf deutlich niedrigerem Niveau als durchschnittliche glitege-
sicherte Bio- und Griingutkomposte (siehe Abb. 3.3.27). Innerhalb der im Projekt erzeugten Material-
kategorien hat der Mist-Mix die grofSte Kalkwirkung, der Pflanzenaufwuchs-Mix die geringste.
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Abbildung 3.3.38 Gehalt an basisch wirksamen Stoffen (Mediane) der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu
Durchschnittswerten RAL giitegesicherter Komposte in kg CaO/m3 Frischmasse

3.3.2.5 Biologische Parameter: Produkthygiene, Kompostreife, Pflanzenvertraglich-
keit

Tab. 3.3.7 enthalt eine Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse der biologischen Parameter,

die auf den nachfolgenden Seiten im Einzelnen ndher besprochen werden.

Tabelle 3.3.7 Statistische KenngroRen fiir die biologischen Parameter der unterschiedlichen Projektkomposte

Bezeichnung Maximal- Pflanzenver- Pflanzenver- | Keimfahige Samen

temperatur | traglichkeit 25% | traglichkeit 50% | und Pflanzenteile

(°C)

Pferdemist/-Mix Anzahl 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 23 103 91 0,3
Pferdemist/-Mix Median 22 105 96 0,0
Pferdemist/-Mix Min 20 83 33 0,0
Pferdemist/-Mix Max 40 113 108 4,0
Mist-Mix Anzahl 6 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 23 102 87 0,0
Mist-Mix Median 22 102 96 0,0
Mist-Mix Min 21 90 62 0,0
Mist-Mix Max 27 113 102 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix  Mittelwert 32 103 95 14
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 26 103 97 0,5
Pflanzenaufwuchs-Mix Min 20 83 66 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  Max 65 118 126 128
Grin-und Mittelwert KA. KA. KA. KA.
Biogutkom poste”

Median k.A. 110 105 k.A.

: n=3919

1
Medianwerte RAL-Gltesicherung Bundesgitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V.
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3.3.2.6 Produkthygiene

Der Kompostierungsprozess soll sicherstellen, dass das Endprodukt weitgehend frei ist von Unkraut-
samen, Human- und Phytopathogenen sowie anderen Schadorganismen (Einhaltung der hygieni-
schen Anforderungen durch Temperaturprofile, Uberwachung der Prozesstemperatur). Die Uberprii-
fung der Einhaltung dieser Anforderungen in den Endprodukten erfolgte im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchungen mit Hilfe des Unkrautsamentests und der Untersuchung auf Salmonellen.

Die Unkrautsamenfreiheit - auch von innerbetrieblich erzeugten Komposten - bringt im Hinblick auf
ggf. erforderliche UnkrautbekampfungsmalBnahmen im Acker- und Griinlandbereich enorme Vorteile
mit sich. So kann sie zweckmaRig sein, z.B. als Gegenmalinahme hinsichtlich fortschreitender Prob-
leme bei UnkrautbekampfungsmaRBnahmen durch z.B. Resistenzen und langanhaltende Trockenpha-
sen.

Die Anforderung der Bundesgilitegemeinschaft Kompost e.V. an Komposte, die der RAL-
Gutesicherung unterliegen, liegt bei < 3 Stiick pro Liter Frischmasse. Die Richtlinien der Verbande
Bioland und Naturland fordern, dass extern zugekaufte Komposte keine keimfahigen Samen
und/oder austriebsfihigen Pflanzenteile enthalten diirfen.

Die Untersuchungsergebnisse im Bereich der Produkthygiene lassen sich folgendermalien zusam-
menfassen (siehe Tab. 3.3.7):

e In keiner einzigen der untersuchten Kompostproben konnten Salmonellen nachgewiesen
werden. Aus seuchenhygienischer Sicht sind sie somit alle unbedenklich im Hinblick auf die
Kompostanwendung.

e In der Kategorie Mist-Mix konnten in keiner der 6 Proben Unkrautsamen bzw. keimfahigen
Pflanzenteile nachgewiesen werden.

e Inder Kategorie Pferdemist/-Mix waren 14 von 16 Proben unkrautsamenfrei. Bei einer
Charge konnten 2, bei einer weiteren 4 Unkrautsamen nachgewiesen werden. Auch in die-
sem Fall hat eine vollstandige bis weitreichende Hygienisierung stattgefunden.

e In der Kategorie Pflanzenaufwuchs-Mix konnten in 11 von 17 Proben keine Unkrautsamen
nachgewiesen werden. Mit 128 bzw. 87 Stlick wiesen 2 der Pflanzenaufwuchs-Mix-
Komposte einen erheblichen Unkrautsamenbesatz auf, so dass die Hygienisierung im Hin-
blick auf Unkrautsamen als unzureichend einzustufen ist.

Beide Chargen stammten aus der direkten Startphase des Projektes. Die Mieten hatten eine
unglinstige Materialzusammensetzung und es fanden weder eine Prozessiiberwachung mit-
tels Temperaturerfassung noch Umsetzungsvorgange mit Hilfe des Mietenumsetzers statt.
Daher spiegeln sich in diesem Ergebnis die unzureichenden Rottebedingungen wieder.

Der Grenzwert des RAL-Gltezeichens von 3 Stlick pro Liter Frischmasse wurde immerhin
noch von 2 weiteren Chargen dieses Materialmix eingehalten.

3.3.2.7 Kompostreife

Eine ausreichende Reife sowie Pflanzenvertraglichkeit im dafiir vorgesehenen Anwendungsbereich
generell unerlasslich. Komposte werden im Hinblick auf ihren Reifezustand u.a. nach ihrem Rotte-
grad unterschieden. Dieser ist ein MaR fiir die Zersetzung der organischen Substanz. Er wird durch
das Selbsterhitzungsvermogen bestimmt.
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Mikroorganismen erzeugen Warme, wenn organisches Material zersetzt wird. In der Anfangsphase

der mikrobiellen Zersetzung werden in der Regel Temperaturen von 60 bis 70 Grad Celsius erreicht.
Wahrend des Kompostierungsprozesses hygienisieren diese hohen Temperaturen den Kompost und
sorgen dafir, dass Keime und unerwiinschte Unkrautsamen sowie austriebsfahige Pflanzenteile ab-
getotet werden. Mit zunehmendem Reifegrad sinkt die Temperatur des Komposts dann auf AuRRen-
temperatur.

Der Reifegrad wird mit Hilfe des Selbsterhitzungstestes in so genannten Dewar-GefdaRen bestimmt. In
Abhangigkeit von der erreichten Maximaltemperatur werden fiinf Reifegrade unterschieden (Tab.
3.3.8). Nach den Richtlinien der Verbande Bioland und Naturland miissen extern zugekaufte Kompos-
te in der Regel einen Rottegrad von mindestens IV aufweisen. Frischkomposte Rottegrad 2 - 3 diirfen
nur eingesetzt werden, wenn auf dem Priifzeugnis vermerkt ist, dass eventuell ein hoheres Geruchs-
potenzial besteht

Aussagen zur Kompostreife sollten allerdings nicht ausschlieRlich auf Basis des Ergebnisses dieses
Parameters getroffen werden, denn die Methode hat auch Schwachen. Diese liegen darin, dass das
Abbaugeschehen wahrend des Kompostierungsprozesses und auch im Dewargefal von mehreren
Faktoren beeinflusst wird, wie z.B. dem Wassergehalt und der AuBRentemperatur.

Tabelle 3.3.8 Zuordnung des Rottegrades anhand des im Selbsterhitzungstest erreichten Temperaturmaximums

| >60 Kompostrohstoff
I 50,1 - 60,0 Frischkompost
] 40,1 - 50,0 Frischkompost
v 30,1 - 40,0 Fertigkompost
' <30 Fertigkompost

Im Selbsterhitzungstest zur Ermittlung des Rottegrades erreichten sowohl die Mist-Mix-Komposte als
auch die Pferdemist/-Mix-Komposte auch maximal Temperaturen im Bereich zwischen 20° C bis 27°C,
was weitgehend der Raumtemperatur entspricht. Sie sind demzufolge allesamt gut ausgereifte Fer-
tigkomposte mit Rottegrad V. Bei den Pferdemist-Mix-Komposten wurden in einem Fall 40° C er-
reicht, was einem Fertigkompost Rottegrad IV entspricht (siehe Tab. 3.3.3).

Bei der Kategorie Pflanzenaufwuchs-Mix stellt sich das Bild differenzierter dar:

Die Komposte der BioBauern Biedesheim erreichten ebenfalls alle einen Rottegrad von V mit Maxi-
maltemeraturen von 20° C bis maximal 28° im Selbsterhitzungstest.

Seitens des Gerbachhofs konnten 2 Fertigkomposte Rottegrad V und ein Frischkompost mit Rotte-
grad Ill erzeugt werden.

Bei Hof Risser konnte nur bei der ersten Charge (mit 40% Rindermistanteil) ein Fertigkompost Rotte-
grad V produziert werden. Bei den beiden anderen Chargen, darunter eine mit 30% Rindermistanteil)
wurde nur Rottegrad Il (Maximaltemperatur 52°C bzw. 57°C) erreicht.
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Im Selbsterhitzungstest zur Ermittlung des Reifegrades erreichten 2 der Komposte des Hof Gallé Ma-
ximaltemperaturen von 21° C bis 34°C und sind damit als Fertigkomposte einzustufen. Bei der Varian-
te ,Kleegrassilage” kam kein Rotteprozess in Gang, so dass es sich entsprechend dem im Selbsterhit-
zungstest erreichten Temperaturniveau um Rottegrad | (Maximaltemperatur 65°C, = Ausgangsmate-
rial) handelt.

Immerhin erreichte die einzige Charge des Hofs Morgentau trotz der unglinstigen Inputmaterialzu-
sammensetzung (Gemiseabfalle und Luzernegras) mit einer Maximaltemperatur von 40°C knapp
einen Rottegrad von IV.

3.3.2.8 Pflanzenvertraglichkeit

Komposte kdnnen unter bestimmten Bedingungen das Pflanzenwachstum hemmen. Mogliche Ursa-
chen fir Pflanzenunvertraglichkeiten und unzureichende Pflanzenreaktionen sind

e das Vorhandensein von organischen Sauren, Phenolen und anderen phytotoxischen Substan-
zen

e durch Zersetzungsprozesse verursachte Sauerstoffkonkurrenz mit den Pflanzenwurzeln

e  Stickstoffimmobilisierung im Nahrboden

e Kontamination mit Pflanzenkrankheitserregern

e (ibermiRiger Salzgehalt/Nahrstoffgehalt (N, P, K, Na, Cl, Bor)

e induzierte Nahrstoffdefizite (z.B. Magnesiummangel bei zu hohem Kaliumgehalt)

Keimungs- und Pflanzenreaktionstests bieten eine direkte Uberpriifung dieser Auswirkungen, insbe-
sondere fiir den Fall, dass der Kompost fiir hochwertige Anwendungen im Gartenbau (z. B. als Be-
standteil von Kultursubstraten) verwendet werden soll. Ziel dieser Methoden ist es, Komposte auf
Stoffe zu testen, die die Keimung von Samen und das Pflanzenwachstum in einer komposthaltigen
Kultursubstratmischung im Vergleich zu einem kompostfreien Kultursubstrat (einem Standard-
Torfkultursubstrat) beeintrachtigen kdnnen. Sie liefert einen Hinweis auf die Phytotoxizitat und (indi-
rekt) die Kompostreife. Jede signifikant negative Reaktion in der Testprobe (verringerte Keimungsra-
te, geringere Biomasseproduktion im Vergleich zur Kontrolle) wird als Hinweis auf phytotoxische
Faktoren im Kompost betrachtet.

Die Pflanzenvertraglichkeit nimmt mit fortschreitendem Ausreifungsgrad zu. Reife Komposte weisen
in der Regel keine phytotoxischen Wirkungen auf. Dabei ist festzuhalten, dass die Rotteflihrung ent-
scheidend fiir die Qualitat des Endproduktes ist.

Mit den im Rahmen des VELKO-Projektes untersuchten Kompostproben wurde ein Pflanzenvertrag-
lichkeitstest mit Sommergerste durchgefiihrt, der Standardtestmethode der RAL-Gitesicherung fiir
Fertig- und Substratkomposte. Im Rahmen der RAL-Glitesicherung wird dieser Parameter ausschlieR-
lich bei ausgereiften Komposten mit Rottegrad IV und V untersucht, bei Frischkomposten Rottegrad I
und lll entfallt dieser Parameter.
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Abbildung 3.3.39 Statistische KenngroRen der Pflanzenvertraglichkeit fir die unterschiedlichen Projektkomposte
(x=Mittelwert)

Der Test umfasst zwei verschiedene Mischungsvarianten (25 % und 50 % Kompostanteil). In Bezug
auf die Frischmasseproduktion sollte ein Ergebnis von > 90 % im Vergleich zum Kontrollsubstrat (Ein-
heitserde 0) bei der Variante mit 25 % Kompostanteil bei einer Kompostverwertung im Freiland er-
reicht werden. Werte > 100 % sind moglich. Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Pflanzenver-
traglichkeiten der im Projekt erzeugten Komposte ist erkennbar, dass die 50 %- Varianten durchweg
ca. 5- 15 % schlechter abschnitten als die 25 %-Varianten (siehe Tab. 3.3.7 und Abb. 3.3.28).

Dieses Ergebnis entspricht den Resultaten aus der RAL-Glitesicherung fiir Komposte. Die durch-
schnittliche Pflanzenvertraglichkeit von in Deutschland hergestellten Fertigkomposten (Griin- und
Biogutkompost) im Jahr 2021 bei 110 % in der Mischung mit 25 % Kompost sowie 105 % in der Mi-
schung mit 50 % Kompost (BGK, 2021). Schon allein die vergleichsweise hohen Salz- bzw. Nahrstoff-
gehalte, vor allem in Biogutkomposten, aber auch in Mistkomposten konnen dazu fihren, dass die
Pflanzenvertraglichkeit in der hohen Zugabestufe zurlickgeht.

Auch wenn die Projektkomposte von den Ertragen her etwas hinter den RAL-Komposten liegen, so
wurde insgesamt doch ein sehr gutes Ergebnis erzielt. Die Anforderung einer Frischmasseproduktion
von > 90 % im Vergleich zum Kontrollsubstrat bei der Variante mit 25 % Kompostanteil, wenn eine
Kompostverwertung im Freiland vorgesehen ist, wurde nur von 2 Komposten nicht erreicht. Eines
dieser beiden schlechten Ergebnisse stammte von einer Charge der Kategorie Pflanzenaufwuchs-Mix.
Sie wies gleichzeitig nur Rottegrad Il auf. Das andere Ergebnis stammte von der ersten Charge des
Pferdemist/-Mix und kénnte aufgrund von Anfangsschwierigkeiten im Zusammenhang bei der Rotte-
steuerung zurlickzufiihren sein.

Innerhalb der Materialkategorien lieferten die Mist-Mix-Komposte die geringsten Ertrage, wobei dies
in der 25 %-Variante ein zu vernachlassigender Unterschied war, in der 50 %-Variante ein etwas deut-
licherer. Erkennbar ist, dass die Pflanzenvertraglichkeit mit fortschreitendem Ausreifungsgrad zu-
nimmt. Die Projektkomposte, die nur einen geringen Rottegrad erreichten, schnitten in der Regel
schlechter ab als die reiferen Chargen. Einzige Ausnahme ist eine Pflanzenaufwuchs-Mix-Charge, die
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unerklarlicherweise bei Rottegrad Il eine Pflanzenvertraglichkeit von 100 % in der 25 %-Variante er-
reichte.

Die Ergebnisse belegen, dass die im Projekt erzeugten Komposte fast ausnahmslos uneingeschrankt
flr die landwirtschaftliche Ausbringung im Freiland geeignet sind. Mit Blick auf die Pflanzenvertrag-
lichkeit ist in den zuvor beschriebenen Ausnahmefallen eine Optimierung der Rahmenbedingungen
fr die Rotte sowie des Reifezustandes anzuraten. Der Einsatz als Mischkomponente in Kultursub-
straten ware mit Einschrankungen verbunden. Bei den am Projekt beteiligten Betrieben ist dieser
Anwendungsbereich nicht vorgesehen und wir daher an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

3.3.2.9 Schwermetalle

Schwermetalle zahlen zu unerwiinschten Bestandteilen in Komposten, ebenso wie Fremdstoffe und
Steine. Schwermetalle sind allerdings ubiquitadr in der Umwelt vorhanden und daher auch in Kompos-
ten zu finden. Fremdstoffe und Steine konnen bei der Betrachtung von Komposten aus innerbetrieb-
licher Erzeugung vernachlassigt werden. Die im Kompost enthaltenen Schwermetalle wurden den fir
die Ausbringung vorgesehenen Flachen entzogen und unterliegen damit - auRer im Fall des Zukaufs
groRerer Futtermengen - dem innerbetrieblichen Kreislauf. Dennoch ist eine regelmaRige Uberprii-
fung der Schwermetallgehalte zu empfehlen.

Neben den generell geltenden Schwermetallgrenzwerten des Abfallrechts (Bioabfallverordnung)
gelten fiir Betriebe, die nach 6kologischen Kriterien bewirtschaftet werden, die Schwermetallgrenz-
werte der EU-Richtlinie flir den 6kologischen Landbau sowie den jeweiligen Verbandsrichtlinien der
Okolandbauverbinde, z.B. Bioland und/oder Naturland. Tab. 3.3.9 stellt die im Rahmen des Projektes
erzeugten Komposte im Vergleich zu solchen, wie sie im Rahmen der RAL-Gltesicherung durch die
Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) auf privaten und kommunalen Anlagen erzeugt werden
sowie den Anforderungen der Bioabfallverordnung und der EU-Okolandbauverordnung dar.

Die Betrachtung der ermittelten Schwermetallgehalte zeigt deutlich, dass die Betriebskomposte alle
existierenden Grenzwerte ausnahmslos einhalten. Mit Blick auf die Einhaltung der strengen Grenz-
werte der EU-Okolandbauverordnung kann festgehalten werden, dass die durchschnittliche Aus-
schopfung sich mit Ausnahme von Zink meist unterhalb von 30 % bewegt. Beim Pflanzenaufwuchs-
Mix betragt die Grenzwertausschopfung zudem bei Nickel 39,2 % und beim Mist-Mix bei Kupfer 33,3
% (vgl. Tab. 3.3.10).

Bei den meisten Schwermetallen liegen die Werte deutlich unter dem Niveau der durchschnittlichen
RAL-glitegesicherten Kompostqualitdten in Deutschland. Kupfer und Zink liegen beim Mist-Mix etwa
in der GroRenordnung der RAL-glitegesicherten Griingutkomposte.
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Tabelle 3.3.9 Statistische KenngréRen der Schwermetallgehalte der unterschiedlichen Projektkomposte im Vergleich zu RAL-
gltegesicherten Komposten und zu geltenden Grenzwerten

Bezeichnung Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM

Pferdemist/-Mix Anzahl 18 18 18 18 18 18 18
Pferdemist/-Mix Mittelwert 55 0,16 8,1 13,7 6,3 0,04 69
Pferdemist/-Mix Median 4,8 0,17 6,7 13,8 54 0,03 74
Pferdemist/-Mix Min 3,5 0,13 2,2 5,7 2,0 0,02 21
Pferdemist/-Mix Max 16,4 0,23 25,0 23,6 19,4 0,05 86
Mist-Mix Anzahl 6 6 6 6 6 6 6
Mist-Mix Mittelwert 5,6 0,18 8,2 233 6,6 0,05 132
Mist-Mix Median 49 0,18 6,5 22,8 5,9 0,04 138
Mist-Mix Min 4,0 0,14 5,0 16,9 5,1 0,03 88
Mist-Mix Max 7.8 0,23 16,0 31,5 10,7 0,08 165
Pflanzenaufwuchs-Mix  Anzahl 17 17 17 17 17 17 17
Pflanzenaufwuchs-Mix  Mittelwert 8,6 0,18 11,7 16,0 9,8 0,04 74
Pflanzenaufwuchs-Mix Median 6,7 0,17 10,4 14,5 9,8 0,03 69
Pflanzenaufwuchs-Mix  Min 4,0 0,10 1,3 0,9 2,5 0,02 37
Pflanzenaufwuchs-Mix Max 23,7 0,34 27,6 33,3 24,8 0,07 182
Griingutkomposte® Mittelwert 26,8 0,40 18,2 29,4 11,9 0,10 138
n=2011 Median 23,0 0,35 16,5 28,0 10,8 0,09 130
Biogutkompost® n=1908 Mittelwert 28,8 0,41 19,0 40,0 12,0 0,10 162
Median 26,0 0,37 18,2 29,4 12,0 0,10 153
EU OkolandbauVo 45 0,7 70 70 25 0,4 200
30 t TM/ha*3 Jahre 100 1,0 70 70 35 0,7 300

BioAbfV/ RAL GZ 251
20 t TM/ha*3 Jahre 150 1,5 100 100 50 1,0 400
1)2)
Medianwerte RAL-Glitesicherung Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V

Tabelle 3.3.10 Ausschopfung der Grenzwerte fir schwermetallgehalte durch die unterschiedlichen Projektkomposte (in %)

Analyse-Parameter EU Pferdemist/- Pflanzenaufwuchs-
OkolandbauVo Mix Mix

I T R

Blei (Pb) 45 12,1 12,5 19,1

Cadmium (Cd) 0,7 23,5 26,0 25,2

Chrom (Cr) 70 11,6 11,7 16,7

Kupfer (Cu) 70 19,6 33,3 22,9

Nickel (Ni) 25 25,2 26,3 39,2

Quecksilber (Hg) 0,4 9,1 11,3 10,0

Zink (Zn) 200 34,6 65,9 34,5
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3.3.2.10 Fazit: Qualitat der hergestellten Komposte

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Qualitatsuntersuchungen haben gezeigt, dass es liber
die gesteuerte Feldrandkompostierung moglich ist, Komposte herzustellen, die hohe Qualitatsanforde-
rungen erfillen und eine Vielzahl von positiven Eigenschaften mit sich bringen.

Viele der untersuchten Eigenschaften liegen im Bereich der im Rahmen der RAL-Glitesicherung gefunde-
nen Werte bei in Deutschland gewerblich hergestellten Bio- und Griingutkomposten bzw. tGbertreffen
diese teilweise:

Uber die biologische Behandlung konnte eine Hygienisierung und Stabilisierung der Materialien erreicht
werden. Nur einige Komposte aus der Gruppe der Mischungen mit tiberwiegendem Anteil an Pflanzen-
aufwuchsmasse erfiillten diese Anforderungen nicht.

Die gute Stabilisierung spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Pflanzenvertraglichkeitstests wider.

Die erzeugten Komposte wiesen einen hohen Gehalt an Nahrstoffen und organischer Substanz auf. lhr
Einsatz zum Humusaufbau, zur Bodenverbesserung und Nahrstoffversorgung der angebauten Kulturen ist
uneingeschrankt moglich.

Alle Produkte hielten die Schwermetallgrenzwerte der EU-Okolandbauverordnung nicht nur ein, sondern
lagen sogar deutlich darunter.

Im Bereich der mistbasierten Kompostmischungen ist es moglich aus den Materialien, so wie sie auf den
beiden Betrieben anfallen, geeignete Ausgangsmischungen herzustellen. Zur Optimierung des anfangli-
chen C/N-Verhiltnisses in den Bereich zwischen 25 und 30:1 empfiehlt sich die Beimischung von ca. ei-
nem Drittel holzigen, strukturreichen Materialien mit weitem C/N-Verhiltnis (s. dazu Fazit Inputmateria-
lien, Kap. 3.3.2)

Ein besonderes Augenmerk sollte auf die Steuerung des Wassergehaltes sowie die Praxis der Mietenab-
deckung gelegt werden. Der Feuchtigkeitszustand der Kompostmieten sollte wahrend des Kompostie-
rungsprozesses mit der Faustprobe regelmafig geprift werden, um den Wasserhaushalt bedarfsweise
steuern zu konnen. In der Folge lassen sich die mikrobiologischen Prozessbedingungen optimieren und
Sickerwasseremissionen in den Untergrund reduzieren.

Optimierungsbedarf gibt es bei den Pflanzenanbau-Mix-Komposten. Die festgestellten Defizite bei der
Kompostqualitat resultieren aus Defiziten bei der Zusammensetzung der Ausgangsmischungen. Der Ein-
satz von Luzerne oder Kleegras als alleiniger oder Gberwiegender Rohstoff ist ungeeignet fir einen opti-
malen Kompostierungsprozess. Infolge unzureichender Rotteprozessbedingungen wurden bei einigen
Chargen die flr eine Hygienisierung erforderlichen Temperaturen nicht erreicht. In der Folge fand keine
vollstandige Abtdtung von Unkrautsamen statt. Auch hinsichtlich Reife, Stabilitat und Pflanzenvertrag-
lichkeit gab es teilweise Defizite.

Die diesbeziiglichen OptimierungsmaRnahmen betreffen demzufolge mafgeblich die Zusammensetzung
der Ausgangsmischungen. Zur Optimierung des anfanglichen C/N-Verhaltnisses in den Bereich zwischen
25 und 30:1 sollte der Ausgangmischung maximal ein Drittel Kleegras/ Luzerne beigemischt werden. Vor-
schldge zu geeigneten Mischungspartnern und Mischungsanteilen sind im Fazit zu den Inputmaterialien
(Kap. 3.3.2) zu finden. Ergebnisse aus anderen Projekten bestatigen, dass mit den in Kap. 3.3.2 vorge-
schlagenen Rohstoffen und Mischungsanteilen eine sachgerechte Kleegraskompostierung maoglich ist
(Lintzen, 2019, Bruns et al. 2023).
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Im Hinblick auf die Steuerung des Wassergehaltes und die Praxis der Mietenabdeckung gelten auch fir
die Pflanzen-Mix-Mischungen die gleichen Empfehlungen wie zuvor bei den Pferdemist-/Mix und Mist-
Mix-Komposten beschriebenem Vorgehen.

Mit der Umsetzung der vorgeschlagenen OptimierungsmalBnahmen ist die Durchflihrung einer umwelt-
vertraglichen Feldrandkompostierung bei diesen Betrieben ebenfalls als erfolgsversprechend zu bewer-
ten.

3.3.3 Emissionen Sickerwasser

3.3.3.1 Hintergrund, Definitionen und Problemstellung

Die Mietenkompostierung organischer Reststoffe wie z. B. Griingut und fester tierischer oder pflanzlicher
Wirtschaftsdlinger wird im Hinblick auf mogliche Sickerwasserbildung und daraus ggf. folgenden Boden-
bzw. Grundwasserbelastungen mit Nitrat in unterschiedlichem Kontext und fiir verschiedenste Materia-
lien schon seit langem diskutiert sowie v. a. bei einer Durchflihrung auf unbefestigten Flachen am Feld-
rand z. T. sehr kritisch gesehen (Vogtmann und Ott, 1980; Gottschall und Vogtmann, 1988; Roth et. al.,
1989; Berner et. al., 1990, 2004; AwSV, 2017; LLH, 2023; Zerger et. al., 2024).

Die Sickerwasserbildung und damit die Auswaschung von Nahrstoffen aus solchen , offenen”, d. h. nicht
Uberdachten, Kompostmieten resultiert im Wesentlichen aus zwei Griinden:

Erstens durch sogenanntes Presswasser, also bereits in der Kompostmiete lokalisierte oder umsetzungs-
bedingt neu gebildete Wasseranteile, die aufgrund des Eigengewichts des auflastenden Materials aus der
Miete herausgedriickt werden und in diesem Fall als Sickerwasser auftreten.

Zweitens durch die infolge von Niederschlagen verursachte Sickerwasserbildung.

Eine Presswasserbildung erfolgt meist wahrend der ersten Rottephase abgestorbener organischer Rest-
stoffe. Sie wird durch den abbaubedingten Zellaufschluss und verschiedene biologische und chemische
Umbauprozesse im Material hervorgerufen, wobei viel ,internes/metabolisches” Wasser freigesetzt bzw.
neu gebildet wird. Bei gut laufenden Rotteprozessen und starker Erhitzung des Materials kann dieses
Wasser groRtenteils dampfférmig entweichen, in unglinstigeren Fallen hingegen ein Teil davon als Si-
ckerwasser aus dem Material ,,herausgepresst” werden (Gottschall und Vogtmann, 1988; Roth, et. al.,
1989; Bruns et. al., 2022).

Als Presswasser auftretende Sickerwasser sind in den meisten Fallen nur in geringen bis sehr geringen
Mengen zu verzeichnen, es sei denn, die Rohmaterialzusammensetzung des Ausgangsmaterials der Kom-
postierung ist unglinstig und umfasst einseitig im Wesentlichen pastdse und/oder stark wasserhaltige
Materialien, wie reines junges Klee-/Luzernegras, geraumte junge Zwischenfruchtbestiande, Gemiuse-
putzabfille etc. Bei zu hohen Mieten mit solchen Materialien (> 2 m Héhe) steigt naturgemaR die Gefahr
der Presswasserbildung.

Die niederschlagbedingte Sickerwasserbildung stellt das eigentliche Problem dar. Sie ist von einer Reihe
verschiedener Faktoren abhangig, insbesondere:

e Hohe und Verteilung der Niederschlage,
e Mietenvolumina, Mietenform, Volumen-/Oberflachenverhaltnis der Miete,
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e Rottephase der Kompostierung (z. B. HeiBphase mit wesentlicher Wasserverdunstung gegeniiber
Reifephase bei Umgebungstemperatur und ohne Wasserverdunstung),

e Materialzusammensetzung,

e ProzesssteuerungsmafBnahmen wie Umsetzen und Abdecken der Miete, z. B. mit Stroh und/oder
wasserabweisenden bzw. niederschlagsdichten Materialien wie Kompostvlies oder Folien.

Abbildung 3.3.40 Mischen von Pferdemist und Kleegras mit dem Portalachswender beim Aufsetzten einer Miete (Foto:
Gottschall)

Abbildung 3.3.41 Miete vor und nach dem Abdecken mit Kompostvlies (Foto: Gottschall)
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Dabei ist schon an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass eine Unterdriickung von niederschlags-
bedingtem Sickerwasser mit der Anwendung vorgenannter regenabweisender/regendichter Abdeckun-
gen keinen ,, Automatismus” darstellt. Niederschlagsbedingte Sickerwasserbildung kann aufgrund ver-
schiedener Ursachen eines unsachgemafen Handlings auch mit solchen Abdeckungen auftreten ( siehe
Gottschall et. al., 1992; Stéppler-Zimmer et. al., 1993; Berner et. al., 1995).

Die z. T. sehr hohe organische wie nahrstoffmaRige Belastung solcher Sickerwésser (BSB, CSB, N, aber
auch K, Na) bedingt die kritische Sicht und entsprechende Vorschriften seitens der fiir den Wasserschutz
zustandigen Behdrden. Dies schlieBt i. d. R. eine Lagerung/Kompostierung o. g. Materialien auf befestig-
ter Flache und das Auffangen sowie die Speicherung der anfallenden Sickerwasser bei den verarbeiten-
den Anlagen ein (AwSV, 2017; Andreska, 2023).

Bei Einhaltung bestimmter Rahmenbedingungen sind feste Wirtschaftsdiinger von Huf- und Klauentieren
aus der Landwirtschaft hiervon ausgenommen, wenn die Festmiste nicht auf Anlagen und nicht langer als
6 Monate gelagert/verarbeitet werden. Entsprechende Bestimmungen sind grundsatzlich an der AwSV
(Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen) ausgerichtet, variieren jedoch
in den einzelnen Bundeslandern teilweise. Dementsprechend kdnnen Festmiste (oft nach einer , Vorrot-
te” auf befestigtem Untergrund) bis zu 6 Monaten auf unbefestigten und im Sinne des Wasserschutzes
geeigneten landwirtschaftlichen Flachen gelagert werden.

In diesem Zusammenhang tritt immer wieder die Frage auf, ob diese Vorgehensweise auch fir die ,Kom-
postierung” solcher Festmiste auf Mieten am Feldrand moglich ist. Oder ob es sich bei der Feldrandkom-
postierung um ein unzuldssiges Verfahren zur Verarbeitung von Festmist handelt, da es ein hohes Risiko
der Freisetzung umweltbelastender und wassergefahrdender Sickerwasser birgt und daher zu unterbin-
den ist.

Im Folgenden soll diese Fragestellung anhand der Ergebnisse des Projektes VELKO aus fachlicher Sicht im
Hinblick auf die Bildung von Sickerwassern bei der Feldrandkompostierung und der Nitratbelastung von
Boden unter Kompostmieten am Feldrand beleuchtet werden.

Vergleichend zu den VELKO-Ergebnissen werden die umfangreichen Untersuchungen zur Feldrand-
kompostierung des FIBL-CH und des FOL der Univ. Kassel, v. a. aus den 1980/90-er Jahren (Berner et. al.,
1990, 1994, 2004; Gottschall et. al, 1992, Stéppler-Zimmer et. al., 1993) und weitere einschlagige Litera-
turstellen diskutiert.

Aus diesen Ergebnisdarstellungen werden Schlussfolgerungen bzgl. der Auswirkungen unterschiedlicher
Vorgehensweisen bei der offenen Mietenkompostierung am Feldrand auf Kompostqualitit, Okolandbau-
betrieb und Umwelt gezogen. Hieran schlieft sich ein Katalog empfohlener MaRnahmen fiir eine um-
weltvertragliche Feldrandkompostierung an.

3.3.3.2 Sickerwassererfassung und -analyse
Ergebnisse

In der Abb. 3.4.24 und Abb. 3.4.25 sind die insgesamt erfassten Sickerwdsser in beiden Untersuchungen
und fiir den Sommerversuch 2023 auch der Verlauf des Sickerwasseranfalls dargestellt. Wahrend im Win-
terversuch die abgedeckte Variante etwas schlechter abschnitt als die unabgedeckte Variante, zeigte
erstere im Sommerversuch einen leicht geringeren Sickerwasseranfall. Da in diesem Versuchen nicht mit
mehrfacher Wiederholung gearbeitet werden konnte und daher eine statistische Bewertung der Men-
genunterschiede nicht moglich war, ist man bzgl. der Interpretation auf Erfahrungen aus anderen Versu-
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chen angewiesen (s. Diskussion in diesem Kapitel). Diese weisen darauf hin, dass die in den VELKO-
Versuchen gemessenen Unterschiede bei der gesamten Sickerwassermenge sehr gering sind und zufallig
sein dirften.

Wie bereits bei der Methodenbeschreibung in Kap. 2.4.5 angedeutet, gab es in diesem Praxisversuch
verschiedene Quereinfliisse, die das Ergebnis beeinflusst haben:

Da es sich um einen Praxisversuch handelte, waren bei der Sickerwassererfassung verschiedene Einfluss-
faktoren aufgrund der Praxisgegebenheiten festzustellen, welche bei der Auswertung der Ergebnisse eine
Rolle spielten:

Eintrag von Wasser aus dem Abfluss des leicht hdngigen Gelandes in eine Wanne zur Erfassung
des Sickerwassers:

Bei Starkregenereignissen war festzustellen, dass insbesondere bei der obersten Auffangwanne
Uberhohte Sickerwassermengen gemessen wurden, da offensichtlich Hangwasser tiber den 10cm
hohen Rand in das Becken eingedrungen war. Somit wurden in der Wanne neben den eigentli-
chen Sickerwassermengen auch Niederschlagsmengen miterfasst.

Beschadigung einer der Wannen zur Sickerwassererfassung beim Umsetzen:

Der Wender musste bei dem Wender die Miete jeweils die Sickerwasserwannen (iberfahren ohne
die technischen Vorrichtungen zu zerstoren. Dies ist bei zwei Durchgangen nicht gelungen, so
dass die Rander der Auffangbecken beschadigt wurden.

Uberlauf von Bewédsserungswasser in einen Teil der Sickerwasserwannen.

Abfluss von Niederschlag Gber das Kompostvlies in die Sickerwasserwannen:

Ein weiterer Storfaktor war durch das eingesetzte Kompostvlies gegeben. Durch das nicht korrekt
nachlaufende Rad des Wenders wurde eine Fahrrinne gebildet, iber die Niederschlagswasser
nach Abfluss vom Vlies erfasst und z. T. in die Wannen eingetragen wurde. Méglicherweise floss
dabei auch weiterhin ein Teil des vom Vlies abgeleiteten Niederschlagswassers in den Mietenfuly
zurick, da durch die Verdichtung am Boden in der vom Wenderrad gebildeten Rinne keine Versi-
ckerung stattfinden konnte.

Abbildung 3.3.42 Unbeschadigte Auffangwanne bei Versuchs-  Abbildung 3.3.43 Beschadigte Auffangwanne bei Versuchsen-
ende (Foto: Zerger) de (Foto: Zerger)
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Obwohl es im Versuchsverlauf immer wieder MaRRnahmen zur Fehlerbehebung gab, liefen die Versuche
doch Uber ldangere Zeiten unter nicht ausreichend sicheren Bedingungen, zumal die Fehlererkennung
meistens nicht unmittelbar erfolgte. Hierdurch bedingt gab es eine Reihe von wesentlichen Quereinflis-
sen auf die Sickerwassererfassung, die eine Belastbarkeit der gefundenen Ergebnisse stark in Frage stel-
len. Bei einer der beiden angelegten Wiederholungen waren die Quereinfliisse wahrend der Messungen
so erheblich, dass sie aus der Auswertung ausgeschlossen werden musste. D. h. aber auch, dass lediglich
die Messdaten einer Wiederholung vorliegen, was wissenschaftliche Anforderungen fir solche Versuchs-
anstellungen keinesfalls abdeckt.

Exemplarisch werden diese Problemstellungen auch am Verlauf des Sickerwasseranfalls im Sommer-
versuch (siehe Abb. 3.4.25) deutlich. Hier lag der Sickerwasseranfall der abgedeckten Kompostmiete tber
einen zweimonatigen Versuchszeitraum bei lediglich 10-20 % des Sickerwasseranfalls der unabgedeckten
Variante. Im dritten Versuchsmonat sank der Sickerwasseranfall in der unabgedeckten Variante hingegen
auf rund 2/3 der Menge gegenlber dem Vormonat, obwohl sich der Niederschlag auf einen hohen Wert
von 95 mm verdoppelt hatte. Dies ist nicht nur unlogisch, sondern deckt sich auch nicht mit anderen Ver-
suchsergebnissen in der Literatur (z.B. Berner et. al., 1990).

Sickerwasseranfall bew. Niederschlag (1im )

00 4 u Niederschiag
bl # Sickerwasser Kompostierung abgedeckt
250 4 Sickerwasser Kompostierung
unabgedeckt
200 -
183
150
100 4
50 A
0! B

HerbaliWinter 2022123 Sommer 2023
{6 Monate) (4 Monaie)

Abbildung 3.3.44 Sickerwasseranfall wahrend der gesamten Versuchszeit in den beiden Versuchen der Feldrandkompostierung
mit und ohne Abdeckung
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Abbildung 3.3.45 Verlauf des Sickerwasseranfalls im Sommerversuch bei der Feldrandkompostierung mit und ohne Abdeckung

Die Ergebnisse zeigen, wie schwierig es ist, unter Praxisbedingungen und ohne eine wissenschaftlich
exakte sowie akribisch verfolgte Versuchsanlage mit mehrfacher Wiederholung belastbare Daten zu
Mengen und Verlauf des Sickerwasseranfalls unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu erheben. In
der folgenden Diskussion wird daher im Wesentlichen auf die bereits dlteren Untersuchungen des FIBL
und der Univ. Kassel Bezug genommen, wenn es um die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus Abde-
ckungsversuchen bei der Feldrandkompostierung geht, da diese damals unter wissenschaftlich exakten
Bedingungen vorgenommen worden sind.

Diskussion

In mehreren Untersuchungen an der Univ. Kassel wurden Sickerwasserbildung und Sickerwasser-
belastung wahrend der Kompostierung von Rinderfestmist auf Dreiecksmieten in Abhangigkeit von un-
terschiedlichen Abdeckungen (insbesondere Stroh, Silofolie) der Kompostmieten gepriift. Bei der Erstun-
tersuchung betrug der Zeitraum der Kompostierung ca. 7,5 Monaten (Gottschall et. al, 1992). Die Mieten
waren beim Ansetzen ca. 1,80 m, bei der Rdumung noch ca. 1,0 m hoch und 3,5 m breit. Die Nieder-
schlagssumme in diesem Zeitraum lag bei ca. 410 mm und ebenso wie die Verteilung der Niederschlage
im ortsiiblichen Rahmen, mit einer Spitze im Spatherbst/Winterzeitraum, jedoch ohne extreme Nieder-
schlagsereignisse.

Insgesamt wurden 1985 bis 1988 zwei Versuche in vierfacher Wiederholung und einer randomisierten
Blockanlage sowie mit einem sehr dhnlichen Vorgehen zum Test unterschiedlicher Abdeckungsvarianten
durchgefihrt. Eine dritte Untersuchung schloss sich 1990 an, in der auch eine Kompostierungsvariante
unter Dach gepriift wurde (Stéppler-Zimmer et. al., 1993). Die beiden letztgenannten Versuche liefen mit
6 Monaten Kompostierungszeit deutlich kiirzer als die Erstuntersuchung.

Die Abdeckung der Kompostmieten mit Stroh erfolgte direkt beim Ansetzen, die Silofolie fiir die Variante
»hiederschlagsdichte Abdeckung” wurde in diesen Untersuchungen hingegen erst ca. 4-6 Wochen nach
dem Versuchsansatz liber die Strohabdeckung gezogen, d. h. als die thermophile Rottephase mit Tempe-
raturen zwischen 50-70 °C im Kern allmahlich abzuklingen begann.
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Die Ergebnisse der vorgenannten Untersuchungen werden im Folgenden diskutiert. Mehrere Untersu-
chungen zur Feldrandkompostierung wurden auBerdem am FIBL Schweiz sowohl mit Festmist als auch
mit Griingut durchgefiihrt (Berner, 1990; Berner et. al., 1995 und 2004). Diese werden ebenfalls in die
Diskussion einbezogen.

Abb. 3.4.26 zeigt den Anfall von Sickerwasser bei der Erstuntersuchung an der Univ. Kassel 1985/86 mit
Versuchsbeginn im Sommer. In der ersten, heillen Phase der Kompostierung und noch ohne Folienabde-
ckung wurde sehr viel Wasser aus den Kompostmieten verdunstet, geringe Niederschlagsmengen wurden
problemlos absorbiert bzw. direkt wieder verdunstet und es fiel so gut wie kein Sickerwasser an. Dies galt
flr alle getesteten Abdeckungsvarianten und auch fiir die unabgedeckte Variante (siehe Abb. 3.4.26).

Ein nur duRerst geringer Sickerwasseranfall war darliber hinaus fast durchgangig bis zum Versuchsende
fir die mit Stroh und Silofolie abgedeckte Versuchsvariante zu verzeichnen. In der letzten Versuchsphase
im Marz wurde jedoch aufgrund von stiirmischem Wetter die Abdeckung zeitweise von der Miete herun-
ter geweht, so dass die im Marz mit insgesamt 62 mm relativ hohen Niederschlage teilweise in die mitt-
lerweile erkaltete Miete eindringen und dementsprechend Sickerwasserbildung hervorrufen konnten.
Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden bei dieser Versuchsvariante jedoch insgesamt nur 16 Liter
Sickerwasser pro m? Mietenfliche gefunden, was 3,9 % der gefallenen Niederschlage von 410 mm ent-
spricht.

Demgegenliber verlief der Sickerwasseranfall in zeitlicher Verteilung und Menge bei der unabgedeckten
Variante groRenteils vollig anders (siehe Abb. 3.4.26). Wahrend der ersten beiden Versuchsabschnitte
von Mitte August bis Anfang Dezember, d. h. Uber ca. 3,5 Monate, fielen bei einer verzeichneten Nieder-
schlagsmenge in diesem Zeitraum von 124 mm auch in der unabgedeckten Variante aufgrund der oben
erlduterten Zusammenhange nur sehr geringe Sickerwassermengen von weniger als 4 Liter/m? Mieten-
flache an. Erst in den folgenden Versuchsphasen zwischen Anfang Dezember bis Ende Marz des Folgejah-
res, d. h. in den folgenden 4 Versuchsmonaten, war bei der unabgedeckten Miete ein starker Sickerwas-
seranfall bei z. T. sehr hohen Niederschlagen zu verzeichnen. Der Sickerwasseranfall stieg dabei von zu-
nachst ca. 26 % der Niederschlagssumme bis auf ca. 60 % der Niederschlagssumme im jeweiligen Ver-
suchszeitraum an. Insgesamt fielen bei der unabgedeckten Variante in dem 7,5 Monate wahrenden Ver-
suchszeitraum 112 Liter Sickerwasser pro m? Mietenflache an, was ca. 27 % der Niederschlagssumme im
gesamten Versuchszeitraum entspricht.
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Abbildung 3.3.46 Sickerwasseranfall bei der Kompostierung von Festmist ohne Abdeckung und mit Abdeckung Stroh und Silofolie
(Quelle: Gottschall et al., 1992)

In der Mitte Oktober 1990 angelegten dritten Untersuchung lag der gesamte Sickerwasseranfall in den
unabgedeckten Mieten mit 113 I/m? praktisch gleich hoch wie im Erstversuch, allerdings bei einer deut-
lich geringeren Niederschlagsmenge von 274 mm in der rund sechsmonatigen Versuchsdauer. Der Si-
ckerwasseranfall entsprach damit ca. 41 % des Niederschlags (Stéppler-Zimmer et. al., 1993). Wesentlich
fiir dieses Ergebnis war unter anderem, dass in der ersten Rottephase liber 6 Wochen bei sehr niedrigen
Umgebungstemperaturen und gleichzeitig einer sehr hohen Niederschlagsmenge von 122 mm im No-
vember keine ausreichende Wasserverdunstung aus den unabgedeckten Mieten erfolgte, die die vorge-
nannte Niederschlagssumme neutralisiert hatte. Auch ging die Mietentemperatur im November selbst im
Kern bereits auf 40-50 °C gegeniiber 65-70 °C zu Rottebeginn zuriick, im Ful? der Miete auf 20-30 °C und
im Rand sogar auf 10-18 °C, was die Wasserverdunstung entsprechend limitierte.

Dieselben Verhaltnisse betrafen in diesen ersten Rottewochen die Variante ,Stroh plus niederschlags-
dichte Folienabdeckung®, da erst nach ca. 6 Wochen die Folie aufgelegt wurde. Entsprechend hoch war
hier ebenfalls der Sickerwasseranfall, der 23 I/m? betrug (unabgedeckt 22 I/m?). Damit fielen in dieser
ersten, nicht ausreichend gut gesteuerten Rottephase rund 74 % des Sickerwassers dieser Variante mit
niederschlagsdichter Abdeckung an. Nach Auflegen der Silofolie bis Versuchsende betrug der Sickerwas-
seranfall hingegen nur noch 8 I/m?, bei der unabgedeckten Variante demgegeniiber 91 I/m?!

Der aufgefiihrte Sickerwasseranfall bei den unabgedeckten Mistkompostvarianten in den beiden Versu-
chen konnte durch eine niederschlagsdichte Abdeckung um 73-86 % reduziert werden. Bezogen auf den
Sickerwasseranteil am Niederschlag wahrend der Feldrandkompostierung ging dieser von 27-41 % bei
den unabgedeckten Varianten auf 4 -11 % bei den Varianten mit niederschlagsdichter Abdeckung zurtck.
Bei Kompostierung desselben Materials in einer Variante unter Dach im dritten Versuch fiel sogar tber-
haupt kein Sickerwasser an, da der Festmist aus dem gut eingestreuten Tretmiststall keine Presswasser-
bildung zulieR. Berticksichtigt man weiterhin die o. g. Handlings-/Steuerungsprobleme bei der Feldrand-
kompostierung in den Versuchen, so wird deutlich, dass damals diesbeziiglich noch relevante Optimie-
rungspotentiale gegeben waren, die auch heute zu beachten sind. Ein ,,Null-Sickerwasser-Anfall“ wie bei
Kompostierung unter Dach dirfte zwar mit einer mobilen Abdeckung nicht realistisch sein, wird aber vor
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dem Hintergrund der im Folgenden dargestellten Ergebnisse zu den Bodenbelastungen auch gar nicht als
erforderlich angesehen (s. Kap. 3.4.4).

Gestlitzt werden diese Aussagen zu den weiteren Verbesserungsmoglichkeiten mittels optimierter Steue-
rung auch durch die Ergebnisse in verschiedenen Untersuchungen des FIBL-CH zur Feldrand-
kompostierung von Festmist und Griingut (Berner et. al., 1990, 1994, 1995, 2004). Der auf die Nieder-
schlagssumme bezogene Sickerwasseranteil variierte in diesen Untersuchungen zwar in weitem Mal3e
zwischen 11-37 %, lag aber weitgehend im Bereich der bereits in den o. g. Untersuchungen gefunden
Werte. Im Extremfall wurden in den FIBL-Untersuchungen hingegen trotz Vliesabdeckung Sickerwasser-
mengen bis zu 240 |/m? gefunden. Berner et. al. (1995) fiihrten diese auf hohe Wassermengen nach star-
ken Niederschlagen zurick, die von der Vliesabdeckung abgeleitet wurden, aber nicht schnell genug ver-
sickern konnten, so dass sie in den MietenfuB zuriickflossen und in der Folge zu weiterem Sickerwasser
flihren. Weiterhin zu bericksichtigen ist dabei, dass die durchschnittliche Niederschlagssumme in den
flinf FIBL-Untersuchungen mit Festmist bei 603 mm und damit um die Halfte bis Gber dem Doppelten
hoher lag als die Niederschlagssumme in den Untersuchungen der Univ. Kassel mit 274-410 mm.

Abbildung 3.3.47 Kompostierung auf Praxisbetrieb (Foto: Zerger)
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Insgesamt zeigen die Versuchsergebnisse den Einfluss der in Kap. 3.4.3. beschriebenen unterschiedlichen
Faktoren auf die Sickerwasserbildung bei der Mietenkompostierung auf und lassen dadurch auch Schluss-
folgerungen bzgl. einer optimierten Feldrandkompostierung zu. Interessant ist hierbei, dass:

e Fachgerecht aufgesetzte ,,Walmenmieten“ praxistiblicher Abmessung (3-4 m breit, 1,50-2 m
hoch) bei passender Zusammensetzung (gute Struktur/hohe Stroheinstreu/nicht zu nass), wah-
rend eines langeren Zeitraums mit starker Erhitzung in der Miete selbst relativ hohe Nieder-
schlagssummen bis zu einer gewissen Grenze ohne relevante Sickerwasserbildung bewaltigen
kénnen.

e Festmistmieten ohne wesentliche Temperaturbildung, die im Rotteverlauf zunehmend zusam-
mensacken und/oder bereits wassergesattigt sind, hingegen eine extreme Anfalligkeit fir starke
Sickwasserbildung zeigen, v. a. bei hohen Niederschlagssummen.

e Die z. T. praktizierten Kleinmieten mit 2-2,5 m Breite und 1-1,40 m Héhe anfalliger fiir Sickerwas-
serbildung sind, alleine schon aufgrund ihres schlechteren Oberflachen-/Volumenverhiltnisses.
Dies steht dem Vorteil einer z. T. besseren Durchliiftung dieser Mieten entgegen. Aus Sicht der
Autoren empfiehlt sich diese Mietenkonstellation daher nur in Regionen mit nicht zu hohen Nie-
derschlagen oder bei sehr sorgfaltigem Abdeckungsregime.

4

7

Generell kann man aus den vorgestellten Ergebnissen schlieRen, dass Feldmistmieten (mit und ohne
Kompostierung!) — ebenso wie Kompostmieten am Feldrand aus anderen, auch pflanzlichen Wirt-
schaftsdiingern wie Kleegras — bei der Lagerung iber einen langeren Zeitraum von z. B. 6 Monaten (d. h.
im zuldssigen AuRenlagerungszeitraum) frither oder spater in aller Regel einer niederschlagsdichten Ab-
deckung bediirfen. Diese muss liberdies sachgerecht aufgebracht, befestigt und immer wieder kontrol-
liert werden. Dabei sollte auch berticksichtigt werden, dass solche Abdeckungen nicht nur vor Nieder-
schlag schiitzen, sondern im umgekehrten Fall trockener Zeitraume bei der Kompostierung helfen, das
fir den Rotteprozess unbedingt notwendige Wasser in der Miete zu halten.

g
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3.3.4 Sickerwasserbelastung und Nahrstoffaustrage

3.3.4.1 Sickerwasserbelastung

Ergebnisse

Tab. 3.4.2 sowie Abb. 3.4.27 zeigen zum einen fiir die Belastungen des Sickerwassers mit Sickstoff (Nges)
und anderen Pflanzennahrstoffen den Median und die Min.-/Max.-Werte der analysierten Proben, sowie
zum anderen den Verlauf der organischen Belastung wahrend der beiden Versuche.

Die Nges -Belastungen des Sickerwassers lag im ersten Versuch bei der unabgedeckten Kompostvariante
etwas hoher, im zweiten Versuch leicht niedriger als bei der abgedeckten Variante. Bei den anderen un-
tersuchten Pflanzennahrstoffen, war — bis auf eine Ausnahme —in beiden Versuchen generell eine leicht
bis deutlich h6here Konzentration im Sickerwasser der unabgedeckten Variante gegeniiber der abgedeck-
ten Variante zu finden. Gleiches galt im ersten Versuch fiir die CSB-Belastung des Sickerwassers, die beim
unabgedeckten Kompost lber fast die gesamte Versuchszeit deutlich héher lag als bei dem abgedeckten
Kompost (Abb. 3.4.27). Hingegen waren im zweiten Versuch keine eindeutigen Unterschiede bei der CSB-
Belastung festzustellen. Die Daten zu allen untersuchten Parametern im Einzelnen sind dem Anhang 9.3
zu entnehmen.

Tabelle 3.3.4 Nahrstoffkonzentration im Sickerwasser ; (mg/l FM) bei den beiden VELKO-Abdeckungsversuchen

HerbstWinter 2022/23 (& Monate)

= Kompost
abgedeckt 150 390 180 50 120 (%] 50 110 50 50 290 122
= SO 150 530 215 | S0 130 81 | S0 150 90 | 78 270 120
unabgedeckt

Sommer 2023 (4 Monate)

= Kompost
abgedeckt 150 220 210 55 100 I T 98 88 150 220 205
R 150 340 190 | 64 130 102 | 71 10 94 | 240 430 285
unabgedeckt

Y Minimale und maximale Monatsmittel, Median der Monatsmittel
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Abbildung 3.3.48 Verlauf CSB-Gehalte im Sickerwasser (mg O,/ FM) bei beiden Abdeckungsversuchen

Diskussion

Im Vergleich zu Literaturwerten lagen die im Rahmen von VELKO gefunden Konzentrationen an N, aber
auch beim CSB in einem eher niedrigen bis sehr niedrigen Bereich fiir nahrstoffreiche Materialien wie
Festmiste oder Festmist-/Luzernegrasmischungen (Tab. 3.4.3). Hierfur kdnnte zum einen eine Rolle spie-
len, dass strohreiche Pferdemiste natirlich geringere Nahrstoffgehalte aufweisen, v. a. beim Sickstoff, als
Rinder- oder Schweinefestmist, aber auch, dass bedingt durch die vergleichsweise hohe Stroheinstreu bei
der Pferdehaltung und damit einem weiteren C/N-Verhiltnis im Pferdemist der Stickstoff im Verlauf der
Kompostierung bereits starker organisch gebunden und weniger auswaschungsgefahrdet war. Zum ande-
ren dirften dabei aber auch die bereits im Vorkapitel diskutierten zahlreichen Quereinfliisse wahrend der
beiden Versuche eine erhebliche Rolle gespielt haben. Insbesondere eine mogliche Verdiinnung durch
falschlicherweise direkt erfassten Niederschlag oder Bewasserungswasser in den Sickerwassertonnen
ware hierbei zu berlcksichtigen.

Um daher mehr Klarheit in die méglichen Nahrstoffbelastungen von Sickerwasser bei der Feldrandkom-
postierung zu bringen, soll an dieser Stelle zusatzlich vertieft auf die Literaturergebnisse aus dhnlichen
Versuchen eingegangen werden. Oft gefundene Konzentrationen an CSB und Pflanzennahrstoffen in Si-
ckerwassern aus organischen Reststoffen bzw. Festmist bei der Feldrandkompostierung zeigt Tab. 3.4.3.
Erkennbar wird daraus zunachst, dass die Sickerwasser der i. d. R. ndhrstoffreicheren Materialien wie
Festmist und Biogut/Bioabfille deutlich hohere Belastungen aufweisen als die Sickerwasser aus durch-
schnittlichem Griingut (Roth et. al., 1989; Stéppler-Zimmer et. al., 1993, Berner et. al., 1995). Allerdings
kann Sickerwasser aus Griingut mit sehr hohem Grasanteil auch in Belastungsbereichen wie die aufge-
flihrten Bioabfalle angesiedelt sein. Die Ergebnisse lassen weiterhin darauf schlieSen, dass diese Zusam-
menhange auch fir die Kompostierung pflanzlicher Wirtschaftsdiinger mit hohen Nahrstoffgehalten wie
insbesondere reines Klee-/Luzernegras gelten dirften, auch wenn hierzu bisher keine Analysen vorliegen.

Interessant ist darliber hinaus, dass in den bereits nach Kap. 3.4.3.2.1 dargestellten beiden Versuchen der
Univ. Kassel mit Festmisten bei der Feldrandkompostierung, in denen Sickerwasseranalysen durchgefiihrt
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wurden, die niederschlagsdicht abgedeckten Mietenvarianten eine geringere Sickerwasserbelastung als
die unabgedeckten Varianten aufwiesen (Tab. 3.4.3), (Stéppler-Zimmer et. al., 1993). Im ersten Ansatz
kénnte man bei der abgedeckten Variante hohere Belastungen vermuten, da hier in den Versuchen der
Univ. Kassel viel weniger Sickerwasser angefallen ist, was demnach konzentrierter sein konnte/musste.
Dies ist jedoch offensichtlich nicht der Fall, was dafiir spricht, dass die deutlich hheren Wassermengen,
die das Material der unabgedeckten Variante durchflossen haben, tatsachlich mehr Nahrstoffe und orga-
nische Substanz ,,mitgerissen” und ins Sickerwasser Uberfihrt haben.

Tabelle 3.3.5 Konzentrationen relevanter Parameter in Sickerwasser aus der Kompostierung organischer Reststoffe und
Wirtschaftsdiinger u (nach verschiedenen Autoren)

Grilngut Festmist (Rind)
Parameter Bi'hg:.'.t :
oabflle abgedeckt unabgedeckt
pH-Wert 8.2 74 &0 E5 8.7
cs8 (il 480 1.520 35.000 24.609 31.683
Miges (g1 100 n.b. 1.140 T40 1.056
Mg (mgil) 70 n.b. 580 728 1.032
MH.-N (magf) 10 20 650 12 24
NOs-N (gl 20 2 15 08 11
P (e} 5 10 120 173 232
K [mgil) 440 n.b. 5.341 8.939 12.252
Ouelle Baerner el al, AGW, Rath el al. Sloppler-Zirmmer el. al.,
1985 1982 1949 1993

Y n =8 fiir Griingut, 2 fir Festmist, 300 fur Biogut/Bioabfélle (Median, bei Festmist Einzelwerte)

3.3.4.2 Nahrstoffauswaschung und Frachtenbetrachtung

Ergebnisse

Die in Tab. 3.4.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass trotz z. T. erheblicher Unterschiede bei den Kon-
zentrationen an N im Sickerwasser (siehe Tab. 3.4.2) die ausgetragene N-Fracht im Wesentlichen durch
die unterschiedlichen Sickerwassermengen, die erfasst wurden, bestimmt sind. So lag im ersten Versuch
die erfasste Sickerwassermenge der abgedeckten Variante um ca. 38 % Uber der bei der unabgedeckten
Variante, die ausgetragene gesamte N-Menge um ca. 37 %. Im zweiten Versuch lagen hingegen sowohl
die Sickerwassermenge als auch die ausgetragene gesamte N-Menge der beiden Abdeckungsvarianten
sehr nahe beieinander.

Bezieht man die erhobenen ausgewaschenen N-Frachten auf die Gesamtmenge an Stickstoff in den Kom-
postmieten zu Rottebeginn, so ergeben sich im Herbst-/Winterversuch beim ausgetragenen N relative
Anteile am gesamten Stickstoff von 0,33 % (unabgedeckt) bis 0,45 % (abgedeckt). Im Sommerversuch
2023 lagen die relativen Anteile an aus den Kompostmieten Uber Sickerwasser ausgetragenem N im
Verhéltnis zur gesamten Stickstoffmenge im Kompostrohmaterial mit 0,44 % (abgedeckt) bzw. 0,45 %
(unabgedeckt) in derselben GréRenordnung. Die ausgetragenen N-Anteile lagen in den Abdeckungsver-
suchen z. T. niedriger als bei der Berechnung der ausgetragenen N-Mengen (iber die gemessene Boden-
belastung an Nitrat nach der Kompostierung.
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Wie bereits in den beiden Vorkapiteln dargestellt, ist bei der Interpretation dieser Ergebnisse zu bertick-
sichtigen, dass es erhebliche Quereinfliisse sowohl bzgl. der erfassten Sickerwassermenge als auch der
analysierten N-Konzentration im Sickerwasser gegeben hat. Dies flihrte mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
teilweise falschen bzw. nicht nachvollziehbaren Ergebnissen. In Folge dessen ist dadurch die Frachtenbe-
trachtung betroffen, da sich diese - wie dargestellt - aus der Multiplikation von Sickerwassermenge und
Nahrstoffkonzentration im Sickerwasser ergibt.

Tabelle 3.3.6 Berechnung der ausgewaschenen Frachten an N ¢, aus den Monatswerten der Mengenanfille an Sickerwasser und
der N-Konzentrationen im Sickerwasser

Sickerwasser (I} Ngqs -Konzentration (mgi) Fracht Ny, (g M. )
Kompost abgedecki  Kompost unasbgedecki  Kompost abgedeckt  Komposi unabgedeckt  Hompost abgedeckt Kompost unabgedesil

Versuch 1
Mowv, 22 36 12 I 380 530 14,04 6,63
Dez. 22 i 16 | 210 280 751 448
Jamn. 23 a5 9 | 260 150 24,70 4,35
Feb. 23 8 0 | 150 190 1.20 .00
Mirz 23 146 148 150 240 21,90 35,04
April 23 20 13 150 150 3,00 16,35
Median: - - 180 215 - -
Summe Messsegment ' 436 k5[ - - 92,35 B7,45
Pro m® 54,50 39,50 - - 11,54 243
Versuch 2
Juni 23 B &4 I 160 150 0,90 8,60
Juli 23 21 120 | 220 150 4,62 18,00
Aug. 23 218 80 | 220 340 47 96 27,20
Sept. 23 13 10 200 230 2,60 230
Median: - - 210 180 - -
Summe Messsegment ' 258 274 - - 56,08 57,10
Pro m* 43,0 457 - - 9,35 9,52

Y Messsegment a 8 m? Fliche

3 Messsegment a 6 m? Fliche

Diskussion

Entsprechend der Darlegung im Vorkapitel wird aufgrund der gegebenen erheblichen Quereinflisse auf
die Ergebnisse der Auswaschungsversuche bei VELKO in der folgenden Diskussion vertieft auf die Litera-
turergebnisse dhnlicher Untersuchungen, v. a. des FIBL und der Univ. Kassel, eingegangen, um durch die-
se Zusatzinformation zu belastbaren Interpretationen zu gelangen.

Die bereits zuvor beschriebenen Verhaltnisse bei der Sickerwasserbildung in den Untersuchungen der
Univ. Kassel spiegeln sich unmittelbar in der entsprechenden Auswaschung der Makronahrstoffe aus den
Kompostmieten wider (siehe Abb. 3.4.28). Dies gilt naturgemaR v. a. fur die leicht auswaschbaren Nahr-
stoffen, hier l6slicher Stickstoff, Kalium und Natrium. Besonders relevant ist diesbezliglich, dass neben
den Ublichen Stickstoffverlusten (gasférmig und hydraulisch als Ng, Angabe in Abb. 3.4.28 ) v. a. eine
sehr starke Kaliumauswaschung aus Mieten ohne Abdeckung erfolgte. Diese lag im Erstversuch an der
Univ. Kassel nach 7,5 Monaten Rottezeit bei knapp 39 % (Gottschall et. al., 1992). Aber auch die P-, Mg-
und Ca-Verluste — wenn gleichwohl auch deutlich geringer als die K-Verluste — sollte man nicht aus dem
Auge verlieren. In den Untersuchungen der Univ. Kassel erreichten die P-Verluste 9-20 %, die Mg-Verluste
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18-21 % und die Ca-Verluste 13-22 % bei unabgedeckten bzw. nicht ausreichend abgedeckten Mieten
(nur Strohabdeckung). Sie lagen damit allerdings tiberraschend deutlich Gber den gefundenen Verlusten
bei Berner (1990), der z. B. bei P einen durchschnittlichen Gesamtverlust von 7,4 % angab.

Sickerwasseranfall ('m=) 1 Substanz- bzw. Nihrstoffveriuste
204 (Gesamindhnstaffe, % des Ausgangsgehaltes)

112

4 B0
B Kompostierung unsbgedeck

B Hompostierung mit Stroh- und
Saalolenaleles kg 50

40,8
34,2
o

0.4
18,3 0

80
7.8 10

5.0 )
Il B |
o

Sickerwasserartall Ratteverust ] P H Mi
Frischmasse

1) Bei 410 mm Niederschlag insgesamt

Abbildung 3.3.49 Sickerwasseranfall, Rotte- und Nahrstoffverluste bei der Kompostierung von Rinderfestmist mit unterschiedli-
chen Abdeckungen (Quelle: Gottschall et al. 1992)

Sehr einheitlich sind hingegen die Untersuchungsergebnisse bezgl. der K-Verluste aus den beiden o. g.
Untersuchungsserien. Berner (1990) fand in seinen Untersuchungen einen mittleren K-Verlust von 53 %
nach 4-9 Monaten Kompostierung bei im Mittel 603 mm Niederschlag. ITADA (2001) gibt maximale K-
Verluste bei der Festmistkompostierung von lber 60 % an. Berner folgerte aus seinen Ergebnissen, dass
die Auswaschung von Kalium bei der Feldrandkompostierung von Festmist —im Gegensatz zu den Ver-
haltnissen beim Stickstoff — praktisch vollstdndig von der Niederschlagssumme abhangt und daher ,,...die
Verluste an Kali nur mittels wasserdichter Abdeckung der Mieten und damit Verringerung der Menge der
Sickersafte vermindert werden (kénnen)“ (Berner, 1990).

Diese Arbeitshypothese wird durch die Ergebnisse der Untersuchungen an der Univ. Kassel gestiitzt. Inte-
ressant ist dabei insbesondere, wie eng die Zusammenhange zwischen Niederschlagssumme und Kalium-
verlusten aus dem Kompost bei langen Kompostierungszeiten sind (Tab. 3.4.5). Die aus den insgesamt 8
Untersuchungen aggregierten Ergebnisse des FIBL und der Univ. Kassel bzgl. der K-Verluste variieren bei
standardisiertem Bezug auf eine feste Niederschlagssumme, wie hier z. B. 50 mm, nur in einem minima-
len Bereich zwischen 4,40-4,63 % Verlust an Kalium pro 50 mm Niederschlag.

Zu betonen ist, dass es sich hierbei um eine ,,Gesamtbetrachtung” nach Rotteabschluss handelt, es ist
anzunehmen, dass wahrend verschiedener Rottephasen hiervon Abweichungen auftreten kdnnen. Letzt-
lich ist dies jedoch im Hinblick auf Praxisverhaltnisse und v. a. die konkreten Auswirkungen auf den in-
nerbetrieblichen N3hrstoffkreislauf von Okolandbaubetrieben sekundar.
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Tabelle 3.3.7 Sickerwasseranfall, Rotte- und Nahrstoffverluste bei der Kompostierung von Rinderfestmist mit unterschiedlicher
Abdeckung

K-Auswaschung (% d. Ausgangsgehaltes) bzw.

Quelle

Niederschlagssumme (mm)

Sloppler-Zimmer et
4,56 al., 1993

K-Auswaschung

Miederschlagssumme

K-Auswaschung L w Gottschall et. al

Niederschiagssumme | | S 1962

K-Auswaschung 53 | B i
amer al. al.,

Niederschiagssumme | S i 1990

Auch bei Stickstoff (N) konnen relevante Verluste Uber die Sickerwasser erfolgen. Neben den Nieder-
schlagsereignissen hdangen diese aber nach den Ergebnissen von Berner (1990) auch stark vom Rohmate-
rial, der Art der Kompostierung und der Rottephase ab. Diese Faktoren iben auRerdem einen wesentli-
chen Einfluss darauf aus, in welcher Form N ausgetragen wird. So variierte in den FIBL-Untersuchungen
der auf die TM des Sickerwassers bezogene Gehalt verschiedener N-Formen um den Faktor 3,5 bei Ng,
3,1 bei Noyg, 2,3 bei NH,-N und 115 bei NOs-N. Letztgenannter Wert ist darauf zuriickzufiihren, dass Kom-
postvarianten auftraten, bei denen praktisch kein NOs-N ausgetragen wurde, wahrend bei anderen Ver-
suchsvarianten der Austrag an NOs-N dhnlich hoch war wie der Austrag an N

Erhebliche Unterschiede bzgl. der N-Formen beim N-Austrag aus der Miete zeigten auch die Unter-
suchungen an der Univ. Kassel (siehe Tab. 3.4.3), wobei hier NO3-N praktisch keine Rolle spielte. Vielmehr
erfolgte der N-Austrag in diesen Versuchen zu durchschnittlich 98 % in organischer Form (Stéppler-
Zimmer et. al., 1993). Im Rahmen einer Frachtenbetrachtung ist jedoch weiterhin festzustellen, dass der
Anteil des Uber das Sickerwasser ausgetragenen N am Gesamt-N-Verlust in diesen Untersuchungen gene-
rell gering war. Bei durchschnittlichen Gesamtverlusten an N von 21,5 % in Bezug auf die Ausgangsgehal-
te in den unabgedeckten Varianten lag der N-Verlust tber das Sickerwasser bei lediglich 3-3,3 %. Die sich
hieraus ergebende ,Verlust-Differenz” von rechnerisch ca. 18 % ist mithin gasférmigen N-Emissionen

(v. a. NH3) zuzuschreiben. ITADA (2001) gibt fir die N-Verluste Uber Sickerwasser bei der Mietenkompos-
tierung von Festmist einen Bereich von 0,2- 4%.

Die von Berner (1990) gefundenen Gesamtverluste an N bei der Feldrandkompostierung von Festmist
lagen mit 25 % in einem dhnlichen Bereich wie die in den o. g. Untersuchungen der Univ. Kassel. Die Ng -
Verluste beider Untersuchungsserien waren im Mittelfeld tiblicher Angaben fiir die N-Verluste bei der
Festmistkompostierung angesiedelt (11-31 %; Gottschall, 1995).

3.3.4.3 Reduktion der Nahrstoffauswaschung durch niederschlagsdichte Abdeckungen

Uber die o. g. grundlegenden Zusammenhange hinaus ist fiir die Praxis der Effekt einer niederschlags-
dichten Abdeckung (Strohmantel plus Silofolie in den damaligen Versuchen an der Univ. Kassel, heute
meist Kompostvlies) von besonderem Interesse. In den Untersuchungen der Univ. Kassel konnten die

Nahrstoffverluste mit der Abdeckung gegentiber einer unabgedeckten Miete signifikant reduziert wer-
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den. In der Erstuntersuchung lag die Reduktionsrate fiir P bei 95 %, fiir K bei 82 % und fir Mg bei 79 %
(Gottschall et. al., 1992; siehe Abb. 3.4.28). Eine reine Strohabdeckung (20 cm lose oder Rundballen-
schichten) war nicht ausreichend und reduzierte die Nahrstoffverluste bei langeren Rottezeiten in keinem
Fall. Im dritten Versuch der Univ. Kassel lag die Reduktionsrate bzgl. der Uber das Sickerwasser ausgetra-
genen Nahrstofffracht fiir P bei 80 % und fiir K bei 81 % trotz der technischen/organisatorischen Hand-
lingsprobleme mit der Abdeckung (Stéppler-Zimmer et. al., 1993).

Aufgrund der stark reduzierten Auswaschung bei Kalium lagen die Gehalte dieses Nahrstoffs in den Kom-
posten mit niederschlagsdichter Abdeckung deutlich héher als in der unabgedeckten Variante. Dies trat
im Erstversuch besonders deutlich hervor. Hier erreichte der abgedeckte Festmistkompost einen Kalium-
gehalt von 7,20 % K,0 der TM und lag damit nicht nur signifikant Giber der unabgedeckten Variante, son-
dern wies gegentiber den beiden nur mit Stroh abgedeckten Festmistkomposten (Durchschnitt: 4,63 %
K,O der TM) ebenfalls eine signifikante Uberlegenheit auf, die in diesem Fall relativ betrachtet sogar 55 %
erreichte (Gottschall, 1992). Hingegen waren die Unterschiede bzgl. der Gehalte der anderen Nahrstoffe
in den Komposten mit unterschiedlicher Abdeckung statistisch nicht absicherbar.

Beim Stickstoff konnte die liber das Sickerwasser ausgetragene N-Fracht durch eine niederschlagsdichte
Abdeckung ebenfalls in hohem Umfang, im dritten Versuch sogar um ca. 82 % reduziert werden (St6pp-
ler-Zimmer et. al., 1993). In Bezug auf die Anteile des mit dem Sickerwasser ausgetragenen N am gesam-
ten N-Verlust (gasformig und hydraulisch) spielt dieser Reduktionseffekt je nach Rahmenbedingungen der
Kompostierung eine unterschiedlich starke Rolle. Dies machen alleine schon die sehr unterschiedlichen
Verluste an Ng liber das Sickerwasser in den unabgedeckten Varianten der verschiedenen aufgefiihrten
Untersuchungen deutlich, die bei Stéppler-Zimmer et. al, 1993 max. ca. 3,0-3,3 % erreichten. Hingegen
errechnen sich aus den Untersuchungen von Berner (1990) bei einer mehr als doppelt so hohen Nieder-
schlagssumme und einer sehr viel langeren Rottezeit bis zu 9 Monaten N-Verluste mit dem Sickerwasser,
die 10 % erreichen kdonnen, was dann bis zu ca. einem Drittel des Gesamtverlustes an Stickstoff ausma-
chen kann.

Die Reduktion der N-Verluste durch das Sickerwasser um rund 2,5 % auf ca. 0,5-0,8 % beim vorgenannten
dritten Versuch der Univ. Kassel mit Hilfe einer niederschlagsdichten Abdeckung senkte den Gesamtver-
lust daher nur um rund 11 %-Punkte. Hingegen waren bei Verhéltnissen wie bei Berner (1990) beschrie-
ben sehr viel h6here Reduktionsraten mit einer niederschlagsdichten Abdeckung zu erwarten (bei dieser
Versuchsserie wurde durchgehend ohne Abdeckung gearbeitet, so dass dazu keine Daten vorliegen).

Die o. g., im Rahmen der VELKO-Auswaschungsversuche gefundenen Werte des N-Austrags von 0,33-
0,45 % des gesamten N zu Rottebeginn in der unabgedeckten Variante lagen im Vergleich zu den aufge-
flhrten Literaturwerten in einem sehr niedrigen Bereich. Bei niederschlagsdichter Abdeckung (0,44-0,45
% des gesamten N) stimmen sie mit dem bei Stéppler-Zimmer et. al. (1993) zu errechnenden Wertebe-
reich (s.o.) groRenordnungsmaRig liberein. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass die Niederschlagssumme im
Winterversuch von VELKO zwar in etwa gleich, im Sommerversuch jedoch um rund 40 % niedriger lag als
bei dem zitierten Versuch der Univ. Kassel. Weiterhin wurde bei den Kassler Versuchen mit stickstoffrei-
cheren Rindermisten gearbeitet, die ein engeres C/N-Verhéltnis auswiesen als die Pferdemiste in den
VELKO-Versuchen, so dass bei ersteren ggf. zu Rottebeginn ein héherer NH,-N-Anteil am gesamten Stick-
stoff vorlag, der natiirlich starker auswaschungsgefahrdet ist.

Auch an dieser Stelle sei dariiber hinaus an die erheblichen Quereinfliisse im VELKO-Versuch hinge-
wiesen, die eine sachgerechte Interpretation der gefundenen Daten konterkariert.
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Die mit 5 % insgesamt extrem geringen N-Verluste in der Erstuntersuchung der Univ. Kassel bei der nie-
derschlagsdicht abgedeckten Variante konnten in den beiden folgenden Untersuchungen nicht reprodu-
ziert werden. Eine eingehende Diskussion der moglichen Griinde fiir dieses Ergebnis wiirde an dieser
Stelle den Rahmen sprengen. In diesem Zusammenhang wird daher auf die ausfiihrliche Diskussion der
unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die N-Verluste bei der Kompostierung von Festmist bei Berner
(1990) und von Ott und Vogtmann bzw. Meyer (in Gottschall, 1995) verwiesen.

AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, dass - unabhangig von der Zielsetzung moglichst geschlos-
sener Nahrstoffkreislaufe, der Gewinnung eines pflanzenvertraglichen Produktes und eines, optimalen
Bodenverbesserungsmittels und Diingers aus der Kompostierung — auch der rein nahrstoffbezogene mo-
netare Effekt der Auswaschung bei der Festmistkompostierung ohne ausreichenden Niederschlagsschutz
nicht zu unterschétzen ist. Er liegt unter Anrechnung der heute im Okolandbau tiblichen Nahrstoffpreise
aus dem Duingerzukauf fur die gefunden Nahrstoffverluste in den aufgefiihrten Untersuchungen zwischen
rund 3,50 bis 5,50/t Frischmist. Unterstellt man ca. 10 t Frischmist/ GVE*a bei halbjdhriger Stallhaltung
(Gottschall, 1995) so lagen die Beschaffungskosten fiir die verlorenen Nahrstoffe bei 35,- bis 55,-
€/GVE*a. Kosten fir die zusatzlich erforderliche Ausbringung kdmen hinzu. Bei hohen Niederschliagen
und sehr langen Kompostierungszeiten konnten diese monetaren Verluste noch weiter ansteigen.

Zwischenfazit

% »

Fiir den Okolandbaubetrieb ist von besonderer Bedeutung, dass jedes Kilogramm an verlorenem N&hr-
stoff bei der Feldrandkompostierung nicht nur umweltrelevant ist, sondern aus dem Betriebskreislauf
verloren geht. Gerade in Anbetracht der notwendigen Optimierungen bei 6kologischer Bewirtschaftung
zwecks bestmoglicher Nutzung betriebsinterner Ressourcen wird deutlich, dass eine Mietenkompostie-
rung Uber langere Zeitrdume ohne niederschlagsdichte Abdeckung auf jeden Fall kontraproduktiv ist.

w

3.3.5 Npin-Gehalte der Boden unter Kompostmieten

3.3.5.1 Vorgehensweise und Methodenbetrachtung bezliglich der Messung der Nin-
Gehalte und deren Verteilung in den Boden

Ergebnisse und Diskussion der N,j,-Gehalte und -Verteilung in den Boden

Die Messung der Nitratgehalte in Béden nach Rdumung von Mieten bei der Feldrandkompostierung ist
eine Ubliche Methode zur Bewertung der Umweltbelastung durch dieses Verfahren, aber ebenso von
entsprechenden Effekten bei der reinen Lagerung von Festmist auf unbefestigten landwirtschaftlichen
Flachen. Vorteilhaft dabei ist, dass mit einem Uberschaubaren Aufwand in kurzer Zeit nach Ende der
Kompostierung belastbare Daten vorliegen und diese Methode auch in der landwirtschaftlichen Praxis
gut durchfiihrbar ist. Die Analyse selbst erfolgt moéglichst kurzfristig nach der Probenahme aus den ge-
kihlt/eingefroren gelagerten/versendeten Materialien nach Gblichen DIN/ISO-Methode (s. 2.4.5).

Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgehensweise ist erstens, dass damit keine Aussagen liber Mengen
bzw. Verlaufe der Sickerwasserbildung getroffen und damit auch keine Zusammenhange mit Nieder-
schlagsereignissen bzw. Schutzmanahmen (z. B. einer Abdeckung) hergestellt werden kénnen. Teilweise
kritisch gesehen wird zweitens auch, dass mit der reinen Nitrat- bzw. N, -Analytik nicht der moglicher-
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weise ausgewaschene l6sliche organische Stickstoff, sondern lediglich die anorganischen Stickstofffrakti-
onen erfasst werden. Diese Uberlegungen werden zunichst gestiitzt durch die in Tab. 3.4.3 dargestellten
Anteile von Nog am N, im Sickerwasser von Festmistmieten bei der Feldrandkompostierung, die bis zu
98 % betrugen. In Untersuchungen von Berner (1990) wurde demgegeniiber die durch die Feldrandkom-
postierung zusatzlich verursachte N-Belastung im Boden unter den Mieten in rund 75 % der Falle durch
NOs-N verursacht und nur zu 25 % durch N, Dabei ist natirlich zu beriicksichtigen, dass bereits wah-
rend der Kompostierung in meist unbekanntem Umfang, aber v. a. nach dem Raumen der Miete organi-
scher Stickstoff im Boden unter den Kompostmieten mikrobiell metabolisiert bzw. freiwerdender Ammo-
nium-N nitrifiziert wird — je nach Bodenverhaltnissen aber auch wieder denitrifiziert werden kann. Auch
solche moglichen Denitrifikationsverluste konnten im Rahmen der VELKO-Praxisversuche nicht erfasst
werden.

Was die Anteile bzw. das Verhaltnis von NO5-N und NH,-N an der zusatzlichen N, -Belastung durch die
Feldrandkompostierung anbelangt, so ist auch hierbei zunachst ein Blick auf die Konzentrationen beider
N-Formen im Sickerwasser relevant (Tab. 3.4.3). Es zeigt sich, dass bei meisten aufgefiihrten Rohmateria-
lien der Kompostierung der NH,-N-Gehalt im Sickerwasser beim 10-40-fachen des NO5;-N-Gehaltes lag.
Dies ist eine ganz normale Folge zum einen der Bildung von Ammoniumsalzen aus den beim Proteinab-
bau frei werdenden NH,-Gruppen und zum anderen der in friihen Rottephasen kaum erfolgenden Nitrifi-
zierung aufgrund hoher Temperaturen bzw. Sauerstoffdefiziten im Material (Gottschall, 1995).

Eine Ausnahme bzgl. der Sickerwasserzusammensetzung stellen die von Berner (1995) gefundenen Werte
mit hohem Nitratanteil dar (Tab. 3.4.3). In dieser Untersuchung mit Griingut in der Feldrandkompostie-
rung wurde nach der Kompostierung dann auch im Boden zu ca. 90 % NOs-N und wenig NH;-N gefunden.
Im Projekt VELKO war der NOs-Anteil am N,,;,. im Boden nach der Mietenraumung ebenfalls absolut be-
stimmend.

Allerdings gab es in den Untersuchungen von Berner et. al. (1995) auch eine Ausnahme, bei der der NH,-
Anteil an der zusatzlichen N, -Belastung des Bodens unter Kompostmieten bei rund der Halfte lag. Ins-
gesamt ist hierbei zu beachten, dass je nach den Verhaltnissen bei der Kompostierung, der Bodenart,
dem Witterungsverlauf und dem Zeitraum bis zur Analyse nach der Raumung eine erhebliche Bandbreite
an Werten bzgl. der NOs-N-Belastung im Verhaltnis zur NH,;-N-Belastung im Boden unter den Mieten zu
erwarten sein diirfte. Letztlich ist aber davon auszugehen, dass bei zunehmend aeroben Bodenverhilt-
nissen nach der Mietenrdumung eine weitgehende bis vollstandige Nitrifikation des NH,-N-Anteils statt-
finden sollte.

Trotz 0. g. methodischer Einschrankungen stellen auch Berner (1990) und Berner et. al. (1994) fest, dass
Nmin.-Messungen eine (ibliche wissenschaftliche Methode zur Priifung von N-Belastungen im Boden unter
Kompostmieten darstellen. Fiir Untersuchungen in der landwirtschaftlichen Praxis wird die aufgefiihrte,
dort gut handhabbare Vorgehensweise weiterhin als sinnvoll und in sehr vielen Fallen auch als ausrei-
chend fir die Erfassung der moglicherweise auftretenden wesentlichen Umweltbelastungen angesehen.

AbschlieBend sei erwahnt, dass die reine N,,;,-Messung nach der Mietenraumung selbstverstandlich auch
keine Aussagen zur Auswaschung anderer Nahrstoffe neben dem Stickstoff erlaubt. Hierzu missten dann
weitergehende Nahrstoffanalysen aus den Bdden erfolgen, wie sie z. T. bei Berner (1990) erfolgten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die nach Kap. 2.4.5 und 2.4.6 vorgestellten Methoden zur Analy-
se/Bewertung von Sickerwasserbildung und Ndhrstoffauswaschung aus Mieten bzw. der daraus resultie-
renden moglichen Umweltbelastung bei der Feldrandkompostierung aus fachlicher Sicht nicht als gegen-
satzlich, sondern vielmehr als sich erganzend angesehen werden sollten. Dabei ist immer vorausgesetzt,
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dass es aufwandmaRig tragbar und methodisch exakt durchfiihrbar ist, Auswaschungsversuche mit mehr-
facher Wiederholung bei Kompostmieten durchzufiihren, was i. d. R. in der landwirtschaftlichen Praxis
jedoch kaum moglich ist.

3.3.5.2 Ergebnisse und Diskussion der N,,i,-Gehalte in den Béden

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Daten zur Nitratbelastung im Boden unter 12 Kompostmieten bei der Feld-
randkompostierung im Projekt VELKO wahrend der Jahre 2022 und 2023 aufgefiihrt. In den durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde der aus der Miete ausgewaschene Stickstoff gleichgesetzt mit dem gefunde-
nen Nitrat-N unter der Miete nach der Rdumung abziglich des im unbeeinflussten Kontrollboden neben
der Miete analysierten Nitrat-N zum selben Zeitpunkt (i. d. R. 0-90 cm, z. T. probenahmebedingt nur 0-
60 cm moglich).

Abb. 3.4.29 zeigt hierbei die Verhaltnisse nach der Kompostierung von Festmist bzw. Festmist plus Luzer-
negras in Versuchen, die im Sommer 2022 bzw. ab Herbst/Winter 2022/23 erfolgten und Gberwiegend
durch héhere Niederschldage gekennzeichnet waren. Demgegeniiber lagen die Untersuchungen mit z. T.
kirzeren Rottezeiten im Frithjahr/Sommer 2023 durchgehend in Zeitrdumen mit héheren Temperaturen
bei geringeren Niederschlagen (siehe Abb. 3.4.30).
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-2 NOs;-N-Differenz aus NO;-N-Belastung im Bodenprofil 0-90 cm unter den Kompostmieten nach Raumung abziglich der NOs-N-

Belastung der Kontrollflaichen ohne Mietenbelegung

Abbildung 3.3.50 NOs-N-Belastungim Boden des Mietenbereichs bei der Feldrandkompostierung mit Abdeckung im Sommer
2022/Herbst und Winter 2022/2023 2 (nach der Rdumung, 0-90cm)
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Belastung der Kontrollflaichen ohne Mietenbelegung

-2 Mischung auf Volumenbasis

Abbildung 3.3.51 NO5-N-Belastung im Boden des Mietenbereichs bei der Feldrandkompostierung mit Abdeckung im Sommer
2023 Y (nach Raumung, 0-60cm)

Trotz einer weitgehenden bis durchgehenden Abdeckung aller Versuchsmieten mit Kompostvlies zeigten
sich diese unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den Versuchen auch deutlich im Hinblick auf die
verschiedenen Nitratbelastungen der Boden unter den Kompostmieten nach der Raumung. So lagen die
gegeniber der Kontrollflaiche erhéhten Nitratbelastungen der Béden unter Feldrandmieten nach deren
Raumung wihrend der niederschlagsreicheren Phasen im Jahr 2022/23 bei 114 bis 313 kg NOs-N/ha be-
zogen auf einen Bodenhorizont von 0-60 cm bzw. 138 bis 314 kg NOs-N/ha in 0-90 cm. Im Durchschnitt
(arithmetisches Mittel) wurden in 0-60 cm 211 kg NOs-N/ha gefunden (siehe Abb. 3.4.29).

Demgegeniiber lagen die zusatzlichen Bodenbelastungen nach Rdumung der Kompostmieten gegeniber
der Kontrollfliche wahrend des Frithjahrs-/Sommerzeitraums 2023 mit 3-85 kg NOs-N/ha sehr viel niedri-
ger (siehe 3.4.30). Der Durchschnitt in diesen Versuchen lag bei 39 kg NOs-N/ha.

Diskussion

Sehr viel héher als im VELKO-Projekt lagen die Bodenbelastungen an N,,,. aus unabgedeckt kompostier-
tem Festmist in den Untersuchungen von Berner (1990). Hierbei betrug die Anreicherung der Béden un-
ter den Kompostmieten bei NO;-N hochgerechnet auf einen Hektar Flache bis iber 1.300 kg N/ha im
Bodenhorizont 0-60 cm. Hinzu kamen noch einmal ca. 25 % dieser N-Menge als organischer Stickstoff.
Neben der fehlenden Abdeckung ist bezgl. dieser Werte zu berlicksichtigen, dass die Niederschlagsmen-
gen im jeweiligen Versuchszeitraum bei Berner (1990) mit durchschnittlich rund 600 mm beim mebhr als
doppelten bis dreieinhalbfachen der Niederschlagssummen in den VELKO-Versuchen lagen. Die Daten
von Berner (1990) zeigen im Vergleich zu den oben angefiihrten, sehr viel niedrigeren VELKO-Werten bei
der Nitratbelastung der Boden unter den Mieten und erganzend zu den in Kap. 3.4.3 vorgestellten Ergeb-
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nissen bzgl. der Reduzierung des Sickerwasseranfalls, einerseits die Relevanz und andererseits die hohe
Effizienz einer niederschlagsdichten Abdeckung der Kompostmieten.

Dies wird auch durch die Ergebnisse von Berner et. al. (1995) bei der Griingutkompostierung am Feldrand
unter Einsatz von Kompostvlies bestatigt — auch wenn zu berlicksichtigen ist, dass sich dieses Rohmaterial
in Bezug auf die N-Auswaschung natdrlich z. T. anders verhalt als Festmiste (siehe Tab.3.4.3). In dieser
Untersuchung betrugen die zusatzlichen NOs-N -Eintrage durch die Kompostierung je nach Variante zwi-
schen 138 kg N/ha bis 271 kg N/ha, was im Bereich der o. g. VELKO-Daten im Winter 2022/23 liegt. Heller
et. al. (1994) fanden durchschnittlich ca. 50 kg NO5-N. unter ihren Kompostmieten am Feldrand, was in
etwa den Verhaltnissen der VELKO-Sommerversuche 2023 entspricht.

Weiterhin kann man aus den in Abb. 3.4.30 dargestellten VELKO-Ergebnissen tendenziell einen Einfluss
der Rohmaterialzusammensetzung der Kompostmieten auf die Nitratbelastung der Béden folgern. In
diesen Versuchen hat eine hhere Zugabe von Luzernegras zum Pferdemist zu einer eher héheren Nitrat-
belastung im Boden gefiihrt, die Zugabe von Holzhacksel zu einer eher niedrigeren. Diese Ergebnisse sind
beim jetzigen Datenstand jedoch nur als Hinweise zu werten, da eine Reproduktion durch weitere Kom-
postierungsversuche nicht mehr moéglich war.

Ein moglicher kausaler Zusammenhang ist jedoch naheliegend, da gerade junge Luzernebestdande hohe
Wassermengen mit sich bringen, die ggf. zu einem hdheren Presswasseranteil fiihren kdnnen, zumindest
wenn die Kompostierung nicht optimal verlduft (Mix Luzernegras/Pferdemist im Versuch volumenbezo-
gen: 1:2 bzw. 2:1, (siehe Abb. 3.4.30). Umgekehrt saugen relativ trockene Holzhacksel zunachst Wasser
auf und konnen durch die verbesserte Strukturierung der Kompostmieten auch zu einer héheren Wasser-
verdunstung flihren, wie bereits Untersuchungen an der Universitat Kassel (Gottschall et. al., 1992) sowie
langjahrige Erfahrungen dutzender Kompostierungsanlagen bundesweit zeigen.

Von Interesse ist abschlieBend die Verteilung der Nitratgehalte im Boden, da hiervon auch wesentlich
abhangt, ob dieser Nitratstickstoff tatsachlich in den Grundwasserbereich gelangt bzw. inwieweit er
durch eine nachfolgende stickstoffzehrende Kultur nach der Kompostierung wieder aus dem Boden auf-
genommen werden kann. Bei den durchgefiihrten VELKO-Untersuchungen zeigte sich, bis auf eine Aus-
nahme, dass der gréRte Teil des Nitrats (52-95 %) im Bodenhorizont 0-30 cm zu finden war (siehe Abb.
3.4.29). Bei Berner et. al. (1995) betrug der Anteil der zusatzlichen N,,;,-Befrachtung von Boden unter den
Kompostmieten an der Gesamtbefrachtung an N,,;, (0-90 cm) im Horizont 0-30 cm 45-62 % bzw.

in 0-60 cm 74-83 %.

Alle diese Ergebnisse lassen mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Aufnahme des grofSten Teils des Nitrat-
stickstoffs durch den nach der Kompostierung auf dem Mietenplatz folgenden Anbau stark zehrender
Kulturen zu. Fir eine fachgerechte Vorgehensweise ist es allerdings ausschlaggebend, dass der Anbau
dieser Kulturen nach der Mietenrdumung moglichst sofort und die Mietenraumung selbst nicht zu spat
erfolgt, damit der notwendige starke Aufwuchs in der verbleibenden Kulturzeit noch moglich ist. Gleich-
ermalien sollten hierfiir Kulturen gewahlt werden, die entsprechend tief wurzeln, um zumindest auch
den Bodenhorizont 0-60 cm noch zu erfassen. Eine wesentliche weitere Verlagerung von Nitrat in grund-
wassernahe Bereiche steht bei solcherart sachgerechter Vorgehensweise nicht zu erwarten.
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3.3.5.3 Abgrenzung von punktuellen Nitratbelastungen unter Kompostmieten gegen-
Uber flachigen Belastungen

Fiir eine abschlieRende Bewertung ist darliber hinaus unbedingt zu berticksichtigen, dass die lblicher-
weise durch die Labore bei solchen Bodenanalysen fiir die Ergebnisse angegebene Einheit , kg Ny, bzw.
NO;-N/ha“ (wie auch in den Abb. 3.4.29 und Abb. 3.4.30 aufgefiihrt) statt g Nnin. bzw. NO3-N/m?, leicht
den Eindruck erwecken kann, dass bei der Feldrandkompostierung generell und flachig — also auf einen
ganzen Hektar bezogen — mit sehr hohen Nitratbelastungen der Béden zu rechnen ist. Eine solche
Schlussfolgerung entspricht jedoch nicht den Tatsachen, da es sich beim Nitrateintrag durch die Feld-
randkompostierung in den Boden lediglich um ,, punktuelle Belastungsbereiche” im Bereich der Kom-
postmieten handelt, nicht um ,flachige Belastungsbereiche”. Konkret heift dies, dass die o. g. Daten in
Abb. 3.4.29 und Abb. 3.4.30. aus Flachen unter Kompostmieten stammen, die zwar vielfach nur 200-
600 m? einnahmen, jedoch in der Ergebnisangabe der Labore auf einen Hektar hochgerechnet wurden.
Die Nitratbelastungen fallen aber eben nicht auf einem gesamten Hektar (10.000 m?) an, sondern ledig-
lich auf den o. g. 200-600 m? Mietenfliche, die zur Kompostierung herangezogen wurden.

Dieser Zusammenhang soll im Folgenden exemplarisch an den entsprechenden Frachtenberechnungen
fiir Stickstoff des Betriebs NHF im Projekt VELKO erlautert werden. Die benotigte Gesamtflache zur Kom-
postierung des im Betrieb NHF anfallenden kompletten Festmistes von ca. 42 GVE ausschlieBlich Gber
eine Feldrandkompostierung betrdgt max. 1.200 m? (3 GroRBmieten a 400 m?), also gerade einmal rund
ein Achtel eines Hektars. Konkret wiirde dies im Beispielsfall also bedeuten, dass auf 1.200 m? die aufge-
fihrte punktuelle Belastung auftritt, auf den restlichen 8.800 m? eines Hektars hingegen keine zusatzliche
Belastung. Berticksichtigt man diesen Zusammenhang, rechnet die tatsachliche hydraulische Emission an
Nitrat-N (= N-Fracht) aus den Kompostmieten der o. g. 12 VELKO-Versuche aus und bezieht diese jeweili-
ge Emission auf einen ,realen” Hektar Flache (1.200 m? belegt mit Mieten, 8.800 m? unbelegt), so gelangt
man zu folgenden Ergebnissen:

e Die tatsachliche N-Emission aus den Mieten und damit der zusatzliche Frachteintrag an N lag auf
den ,realen” Hektar bezogen zwischen ca. 0,4 bis 38 kg NOs-N je nach Versuch.

e Selbst unter Anrechnung des Worst-Case (Spatherbst-/Winterversuche mit der hohen punktuel-
len N-Belastung nach Abb. 3.4.29), wiirden damit aus samtlichen Kompostmieten, die notwendig
waren, um den gesamten Festmist aus dem Viehbestand des Beispiels NHF mit 42 GVE zu verar-
beiten, eine N-Fracht von lediglich ca. 38 kg N in den Boden eingetragen werden (Tab. 3.4.6).

e Setzt man die durch die hydraulische Emission aus der Kompostmiete in den Boden verlagerte N-
Fracht (,,verlagerte N-Fracht”) ins Verhaltnis zur insgesamt in der Kompostmiete befindlichen
Stickstoffmenge bei Versuchsbeginn (,,N-Gesamtfracht Miete”), wird dadurch ebenfalls deutlich,
wie gering die Auswaschungen tatsachlich waren. Selbst im o. g. Worst-Case des Winterversuchs
2022/23 entsprechend der Daten in Tab. 3.4.6. lag der ausgewaschene N-Anteil bei lediglich
ca. 1,64 % des insgesamt zu Rottebeginn in der Miete befindlichen Stickstoffs. Im Worst-Case des
Sommerversuchszeitraums 2023 lag dieser Wert bei ca. 0,46 %, im Best-Case bei 0,02 %.

Eine entsprechende , Spot-Betrachtung” bzgl. der realen N-Belastungen durch die Feldrand-
kompostierung von Griingut, die zu dhnlichen Ergebnissen flihrte, ist bei Berner et. al. (1995, 2004) zu
finden.
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Tabelle 3.3.15 Abgrenzung von punktueller und flachiger Belastung bzgl. der Auswaschungsproblematik von N, bei der Feld-
randkompostierung

~ Hochgerechnete Zusatzbelastung N-Menge aus Spot (0,04 ha) auf 1 ha : 314kgN
~ Tatsdchliche Zusatzbelastung N-Menge aus Spot (0,04 ha) bei 1 Kompostmiete : 126kgN

~ Tatsdchliche Zusatzbelastung N-Menge aus Spot (0,12 ha) bei 3 Kompostmieten
(£ 42 GVE) : 378kgN

~ Anteil des aus der Miete ausgewaschenen N am Gesamt-N in
der Kompostmiete : ca.16%

Daraus folgt: Grundsétzliche Situation unproblematisch. Aber:

~ Aus wasserwirtschaftlicher wie landwirtschaftlicher Sicht sollten Auswaschungen so weit wie
mdoglich reduziert werden.

Siehe auch MaRnahmenpaket in Tab. 3.3.8

Diese lagen Im Herbst-/Winter 2022/23 mit im Mittel 1,12 % (0,75-1,64 %) des zu Rottebeginn in der
Kompostmiete befindlichen Stickstoffs deutlich hoher als im Sommer, jedoch nach wie vor auf einem
eher niedrigen Niveau. Dies wird auch im Vergleich zu den entsprechenden Literaturwerten deutlich, die
in den Versuchen der Univ. Kassel 3-3,3 % (unabgedeckt) bzw. 0,5-0,8 % (abgedeckt) erreichten (Stéppler-
Zimmer et. al., 1993) bzw. nach Angaben von ITADA (2001) i.d.R. in einer Bandbreite von 0,2-4 % liegen.

Sehr hohe Verluste an zum Kompostierungsbeginn in der Miete befindlichem Stickstoff (iber das Sicker-
wasser bis zu 10 % lassen sich demgegeniiber im Falle fehlender Abdeckung aus den Untersuchungen von
Berner (1990) ableiten. Dies gilt zumal, wenn — wie hier der Fall — die Niederschlagssummen sehr hoch
liegen, d. h. im Vergleich z. B. zum Sommerversuch bei VELKO beim (iber Dreieinhalbfachen.

Zieht man Schlussfolgerungen aus den gefundenen Ergebnissen und den zusétzlich herangezogenen Lite-
raturwerten, so ist fur die Region, in der die Untersuchungen stattfanden, zunachst festzustellen, dass
selbst bei sehr unglinstigen Witterungsverhaltnissen mit max. 1,5-2 % an Auswaschung des gesamten
Stickstoffs aus den Kompostmieten zu rechnen ist, wenn eine sachgerechte Abdeckung erfolgt. In den
meisten Fallen diirften die Verlustraten lber das Sickerwasser unter den Regions-typischen Verhaltnissen
eher um 1 % und darunter, in trockenen Sommern sogar bei quasi O liegen.

3.3.5.4 Fachgerechte Feldrandkompostierung zwecks Minimierung von Sickerwasserbil-
dung, Nahrstoffauswaschung und N,,;,-Belastung der Béden

Sollte nach den bisherigen Ausfiihrungen gefolgert werden, dass sich die Kompostierung organischer
Reststoffe und fester Wirtschaftsdiinger am Feldrand als unproblematisch darstellt und daher keine be-
sonderen MaBnahmen/Vorgehensweisen zu beachten sind, so ist dem zu widersprechen. Insbesondere
die gefundenen guten VELKO-Ergebnisse sind im Wesentlichen auch das Resultat einer sorgfaltigen, fach-
lich versierten Vorgehensweise der durchfiihrenden Landwirte bei der Feldrandkompostierung.

Schlampig durchgefiihrte Feldrandkompostierungen kdnnen ebenso wie wild abgelagerte Festmistmieten
zu erheblichen Umweltbelastungen fiihren, v. a. in Gebieten mit hohen Niederschldagen wie die Beispiele
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in Abb. 3.4.31 zeigen. Die in Tab. 3.4.7 dargestellten MaBnahmen fiir eine fachgerechte Feldrandkompos-
tierung sind daher unbedingt zu beachten. Eine zentrale Bedeutung fir die Prozesssteuerung bei der
Feldrandkompostierung kommt dabei in den meisten Regionen Deutschlands der Abdeckung der Kom-
postmieten mit niederschlagsdichten Materialien (Kompostvlies, Folien) zu, da hiermit bei richtiger
Handhabung eine Sickerwasserbildung weitestgehend vermieden werden kann.

Auch diese MalRnahme ist kein ,Selbstlaufer” und bedarf der sachgerechten Durchfiihrung. Denn eine
niederschlagsbedingte Sickerwasserbildung kann auch bei Anwendung vorgenannter regenabweisen-
der/regendichter Abdeckungen wihrend der Kompostierung auftreten, wenn der Niederschlagsschutz
nicht ausreichend gut gehandhabt wird (z. B. Miete nicht vollstandig bedeckt, Vlies/Folie zu spat aufge-
legt, zeitweise entfernt oder witterungsbedingt (partiell) von der Miete geweht.

Vielfach eine Problemstellung bei der
«Eanz normalen” Festmist-AuBenlagerung:
kaputter Boden, Sickerwasser, Treibhausgase

Wiire da nicht eine
fachgerechte
Feldrandkompostierung
besser?

Abbildung 3.3.52 Beispiele fiir problematische Festmist-AuRenanlagen vor und nach der Rdumung sowie Sickerwasseranfall
(Fotos: Gottschall)

Auch zu friih aufgelegte niederschlagsdichte Abdeckungen kénnen in den Rottephasen mit sehr hoher
Temperatur die Sickerwasserbildung verstarken. Dies ist durch den Riickfluss von an Folien/ Vlies nieder-
geschlagenem Kondenswasser in das Mietenmaterial bedingt, kann aber auch eine Folge fehlender Was-
serabfuhr aus sehr nassem Material sein, das die hohen Wassergehalte zu Rottebeginn noch vertragt,
wahrend dieses Wasser fir spatere Rottephasen mit z. T. abgebauter organischer Substanz und zuneh-
mend geringerem Strukturierungsgrad deutlich zu viel ist. Weiterhin kdnnen {iber die Abdeckung abgelei-
tete hohe Niederschlagsmengen bei nicht ausreichend schneller Versickerung bzw. fehlender weiterer
Ableitung zurtick in den MietenfuR fliesen und dort Sickerwasserbildung hervorrufen.

Alles in allem: Eine Kompostmiete bedarf ebenso der ,Pflege” wie der Boden!

Und wenn wir die Bodenfruchtbarkeit als wesentlichste Grundlage eines nachhaltigen und erfolgreichen
okologischen Landbaus betrachten, so sind die Produkte aus der Feldrandkompostierung nur dann ein
optimales Werkszeug zur Unterstiitzung dieser Bodenfruchtbarkeit, wenn sie sorgfaltig, mit moglichst
geringen Nahrstoffverlusten und einem ausreichenden Reifegrad entsprechend ihres jeweiligen Anwen-
dungszwecks hergestellt werden.
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Tabelle 3.3.8 MaRBnahmenpaket fir eine fachgerechte Feldrandkompostierung und zur Minimierung von N,,;,-Auswaschungen

# Keine durchgehend unabgedeckten Mieten!
= Abdeckung erst nach der / den Heifphasen auflegen (zu Rottebeginn und ggf, nach dem 1. / 2, Umseatzen)

= Randeffekte” beachten, heilit: Nicht zu schmale Abdeckungen, der Mistenrand muss abgedeckt,
miglichst sogar 20 — 30 cm Gberdeckt sein

» Als Abdeckung tauglich sind , Kompostvliiese® (lufi- aber nicht wasserdurchlassig), aber auch Silofolien,
LKW-Planen etc. (sofern bei diesen ein Strohmantel darunter den Luftaustausch zuldsst)

~ Abdeckung gut fixieren und gelegentlich kontrollieren
= Mieten beim Aufsetzen nicht zu klein machen, aber auch nicht zu hoch (i.d.R. < 2 m Hohe)

» Micht zu nasse Materialien aufsetzen (ausreichender Trockenmasssanteil sonst Sickerwasser aufgrund von
Mietendruck), Faustprobe machen, gute Mietenstrukturierung

= Mietenplatz nach Kompostraumung auflockern und einsden (Kultur mit hohem N-Bedarf,
moglichst Tiefwurzler)

= Mietenplatz mbglichst kontinuierlich wechseln nach der Rumung

Die Kompostierung — auch am Feldrand — bedarf der Sorgfalt und Pflege — wie der Boden!

Abb. 3.3.52b: Abdecken der Miete mit Kompostvlies per Hand (Foto: Zerger)
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3.3.6 Gasmessungen

3.3.6.1 Ergebnisse: Einzelne Messwerte

Die Messungen fanden in unregelmaBigen Abstdanden statt, weshalb in Tab. 3.4.8 eine Zuordnung der
Daten zum Messtag stattfindet. In Anhang 9.6 sind die die Messwerte der einzelnen Mieten ohne Einbe-
zug ihrer Volumina dokumentiert. Dabei sind diese nach ihrer Rottegutzusammensetzung gelistet.

Tabelle 3.3.9 Zuordnung Datum und Messtag

Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
tag 1 tag 2 tag 3 tag 4 tag S tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
Jahr: 2023 26.06. 21.06. 07.07. 11.07. 20.07. 02.08. 16.08. 17.08. 06.09. 05.10.

Fiir den Vergleich der Mieten untereinander werden die Emissionen auf das Volumen bezogen und in
Tab.3. 4.9 dargestellt; die Voluminawerte stammen von Messungen der Stiftung Okologie und Landbau.

Tabelle 3.3.10 Messergebnisse der Mieten mit Volumenbezug (mg/mgs)

Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
tag 1 tag 2 tag 3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
[mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m?’s]
Miete 1 CH4 <0.01 0.02 <0.03 0.07 <0.02 0.08 <0.02 0.005 0.08 <0.05
Co2 20 1 <3 25 15 12 24 20 16 <5
NH3 <0.01 <0.01 <0.03 <0.03 <0.02 <0.03 <0.02 0.03 <0.06 <0.05
N20 0.01 <0.001 <0.003 <0.003 <0.002 <0.003 <0.002 0.01 <0.01 <0.005
Miete 6 CH4 0.30 0.07 0.21 0.08 <0.09 <0.04
Cco2 48 4 46 23 <9 <4
NH3 <0.05 <0.01 0.32 0.14 0.21 0.13
N20 0.05 <0.001 0.02 0.03 0.03 0.01
Miete 2 CH4 0.03 0.04 0.05 0.05 0.10 <0.04 0.05 <0.05 <0.04 <0.03
Cco2 11 5 48 39 19 <4 <2 28 22 <3
NH3 0.07 <0.01 <0.04 <0.03 <0.02 <0.04 <0.02 <0.05 <0.04 <0.03
N20 0.004 <0.001 <0.004 <0.003 <0.002 <0.004 <0.002 <0.005 <0.004 <0.002
Miete 8 CH4 0.11 0.07 0.16 0.10 0.33 0.11 <0.04
Cco2 26 31 34 <2 62 14 4
NH3 0.09 0.29 <0.04 <0.02 <0.03 <0.03 0.10
N20 <0.004 0.01 0.02 <0.002 0.01 0.01 0.01
Miete 3 CH4 0.06 0.25 0.28 <0.10 0.98 0.14 <0.09 0.54 <0.05 <0.03
Cco2 15 24 37 <10 41 3 66 71 <5 <3
NH3 0.02 <0.01 <0.03 0.30 <0.05 0.02 <0.09 <0.05 <0.05 <0.03
N20 0.004 <0.001 <0.003 <0.01 <0.005 0.003 <0.01 0.04 <0.005 <0.002
Miete 7 CH4 0.28 0.04 <0.03 <0.03 <0.08 <0.03
COo2 32 10 5 <3 13 <3
NH3 0.27 <0.02 <0.02 0.20 0.16 0.03
N20 0.03 0.002 <0.002 <0.003 <0.01 <0.003
Miete 4 CH4 <0.01 0.23 0.73 0.24 1.15 0.05 0.08 <0.08 0.03 <0.05
Cco2 26 14 47 7 80 <3 <4 47 25 <5
NH3 <0.01 <0.01 <0.05 0.09 <0.06 <0.03 <0.04 <0.06 <0.03 <0.05
N20 0.003 <0.001 <0.005 0.03 0.03 <0.003 <0.004 <0.01 0.003 <0.005
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Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
tag 1 tag 2 tag 3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
[mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s]
Miete 5 CH4 <0.01 <0.02 0.01 0.06 0.04 0.05 <0.04
Cco2 2 16 2 9 12 10 <4
NH3 <0.01 0.02 <0.02 0.19 0.11 <0.02 0.07
N20 <0.001 <0.002 <0.002 0.004 <0.003 <0.002 0.01
Miete 9 CH4 0.02 0.15 0.08 0.12 0.09 <0.02 0.09 0.12 <0.04 <0.02
Co2 <2 13 21 20 21 <2 46 <5 <4 3
NH3 <0.02 <0.01 0.62 0.07 <0.02 <0.02 0.29 <0.05 0.16 0.05
N20 <0.002 <0.001 0.04 0.01 <0.002 <0.002 0.02 <0.005 <0.004 0.004
Miete CH4 0.39 <0.05 0.05 <0.04 0.04 <0.04
b Cco2 12 32 17 13 <1 11
NH3 <0.03 0.05 <0.01 <0.04 <0.01 <0.04
N20 <0.003 0.01 <0.001 0.01 <0.002 0.01
Miete CH4 <0.01 0.43 0.32 0.42 <0.08 <0.06
Cco2 7 <5 34 25 <8 <6
NH3 0.03 <0.05 0.15 <0.09 0.48 0.10
N20 <0.001 0.004 0.03 <0.01 0.02 <0.005
Miete CH4 0.01 0.02 0.15 0.19 0.13 0.04 0.09 0.11 <0.05 <0.08
b Cco2 18 9 21 <9 44 16 13 <9 21 <8
NH3 <0.01 <0.02 0.05 0.13 0.85 <0.04 <0.06 0.21 <0.05 <0.08
N20 0.004 <0.002 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 <0.008
Miete CH4 0.23 0.34 0.09 0.10 0.04 <0.02 0.13 0.07 0.06 <0.04
Co2 4 27 13 10 4 6 26 73 <3 <4
NH3 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.01 <0.05 <0.03 <0.06 <0.03 <0.04
N20 0.01 0.002 0.002 0.005 <0.001 <0.002 0.01 0.01 <0.003 <0.003
Miete CH4 0.51 0.004 0.06 <0.09 0.05 0.06
b o2 51 8 29 36 6 <3
NH3 0.22 0.09 0.01 0.05 <0.01 <0.03
N20 0.07 0.003 0.01 <0.01 0.003 <0.003
Gesamtemissionen

Da lediglich die Emissionen der Mieten 1, 2, 3, 4, 9, 12 und 13 an allen Messtagen bestimmt wurden,
wird im Folgenden nur auf diese eingegangen.

Fiir die Versuchsdauer von 140 Tagen wurden die absoluten Emissionen der Mieten bestimmt. Die Tage
zwischen den Messungen wurden dabei in Sekunden umgerechnet und mit dem vorrangegangenen
Messwert multipliziert. Im Gegensatz zum Multiplizieren des Durchschnittswertes der Emissionen tber
den Gesamtzeitraum, werden so die einzelnen Phasen der Kompostierung mit unterschiedlicher Emissi-
onsmenge beriicksichtigt. Die Emissionen der einzelnen Zeitabschnitte werden anschlieend addiert. Die
Berechnung beginnt am 26. Mai und endet eine Woche nach dem letzten Messtag am 19.10.2023.

Bei der graphischen Darstellung wird auf Grund der groRen Unterschiede bei den Emissionsmengen der
einzelnen Stoffe eine logarithmische Skala verwendet. Die konkreten Werte lassen sich aus den Abb.
3.4.30 bis 3.4.36 entnehmen.

162



EIP-Projekt VELKO

Miete 1 Miete 2
— 175 211
€ 100,00 " 100,00
= 0,44 0,33 X, 0,55 0,49
§ 1,00 l . 0,06 c 1,00 I I 0,05
o) o
7 0,01 L 2 01 -
E CH4 co2 NH3 N20 g CH4 co2 NH3 N20
Lil
Abbildung 3.3.53 Gasemissionen der Miete 1 Abbildung 3.3.54 Gasemissionen der Miete 2
Miete 3 Miete 4
__1000,00 280 __1000,00 340
e E 100,00
= 100,00 =
X = 10,00 2,38
< 10,00 3,02 c
g 5 1,00 0,44
o 1.00 0/62 o 0,10
2 ' ] 0,11 g 0l I ||
E o010 E om
CH4 co2 NH3 N20 CH4 co2 NH3 N20
Abbildung 3.3.55 Gasemissionen der Miete 3 Abbildung 3.3.56 Gasemissionen der Miete 4
Miete 9 Miete 12
96
__ 100,00 __1000,00 210
£ 10,00 £ 100,00
- 0,835 0,910 2
1,00 10,00
c ’ c , 1,70
2 0,065 I 0,83
c 0,10 o 1,00
‘@ . ‘@ . 0,13
] L
g 001 £ 0,10 —_—
= CH4 co2 NH3 N20 w CH4 co2 NH3 N20
Abbildung 3.3.57 Gasemissionen der Miete 9 Abbildung 3.3.58 Gasemissionen der Miete 12
Miete 13
209
£ 100,00
S~
L 1,48
g 1[00 0,34
2 I . 0,05
2 o0 o
£ CH4  CO2  NH3  N20

Abbildung 3.3.59 Gasemissionen der Miete 13

163




EIP-Projekt VELKO

Zusétzlich lassen sich die Gesamtemissionen der einzelnen Stoffe in Kohlenstoffdioxid-Aquivalente (CO,-
Aqu.) darstellen. Hierfiir werden die Treibhauspotentiale des Vierten Sachstandsberichtes des IPCC
(2007) verwendet. Fiir Methan wird dabei ein Faktor von 25 CO,-Aqu. und fiir Lachgas von 298 CO,-Aqu.
angegeben. Da Ammoniak als indirektes Treibhausgas nicht aufgefiihrt wird, spielt dies in der Berechnung
keine Rolle. Auch Kohlenstoffdioxid gilt auf Grund des nicht fossilen Ursprunges als klimaneutral und hat
keinen Einfluss. Ersichtlich ist ein Maximalwert von 108,73 kg/m3 bei der Miete 3 und einen Minimalwert
von 28,57 kg/m? bei Miete 2.

Tabelle 3.3.11 Gesamtemissionen in CO,-Aqu.

CO,-Aqu. [kg/m3] CO,-Aqu. [kg/m3] / Jahr

Miete 1 29,06 75,76
Miete 2 28,57 74,49
Miete 3 108,73 283,47
Miete 4 88,98 231,98
Miete 9 40,27 104,99
Miete 12 58,27 151,91
Miete 13 51,98 135,52

Die berechneten Werte stellen die Gesamtemissionen in CO,-Aqu. des Versuchszeitraumes von 140 Ta-
gen dar. Fir eine bessere Abschatzung und den Vergleich mit anderen Emissionsquellen, werden die
Werte auf das Jahr hochgerechnet.

Verlauf liber die Zeit

Die einzelnen Emissionswerte der durchgangig gemessenen Mieten lassen sich liber den Versuchszeit-
raum darstellen. Die linke Achse stellt die Emissionen auf einer logarithmischen Skala dar, rechts und
grau im Hintergrund zu sehen ist das Volumen. Senkrecht eingezeichnete Linien verdeutlichen den Zeit-
punkt des Umsetzens. Sehr unterschiedliche Verlaufe machen eine spatere Interpretation schwierig.
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165




EIP-Projekt VELKO

Miete 3
- . @, 40
— @ereerent @t T 35
o 10 e T
gﬂ e ‘...--....,“. 30 —
£ 1 .. 25 E
— ° . . c
esscoe ..-. .0. ®e
5 @] T 20 8
= 0,1 & ", o e, S
9 L} . X L 15 5
g & .....‘ .....- | XY 10 =
£ 001 IRRAREXY X :
) |
0,001 0
26.05.2023 26.06.2023 26.07.2023 26.08.2023 26.09.2023
Volumen cc«@++ CH4 cc@-c CO2 <+@- NH3 N20
Abbildung 3.3.62 Emissionen der Miete 3 im zeitlichen Verlauf
Miete 4
R 45
®....... IPTLAR T A T 40
s XY °s . s ..
o 10 -
E -. 'o. 35
< .,.--- ol
uEn 1 ° 30
= _.o.. ..‘ '-. 25 %
c °® . °
o oo .
g 011 ..'. "'-‘ .' eo®?® () 20 E
g ._.'. .,-'°. ."-':.--- "."'0-.....--..---". 15 g
E 0,01 @reccccccccg’ | 10
w
| 5
0,001 0
26.05.2023 26.06.2023 26.07.2023 26.08.2023 26.09.2023
Volumen cc«@++ CH4 cc@-c CO2 <+@- NH3 N20
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Abbildung 3.3.66 Emissionen der Miete 13 im zeitlichen Verlauf

3.3.6.2 Diskussion

Zur Minimierung statistischer Fehler wurde jede Miete in doppelter Ausfiihrung aufgesetzt. Diese Dop-
pelmieten gleichen sich in ihrer Rottegutzusammensetzung, Abdeckung und Umsetzungshaufigkeit. Al-
lerdings wurde nur eine der beiden Mieten durchgéangig auf ihre Emissionsentstehung analysiert. Die
zugehorige Doppelmiete dient daher nur zu Orientierung.

In folgenden Abbildungen 3.4.46 bis Abb. 3.4.49 sind die Emissionen und das Volumen der Miete 13 und
14 im zeitlichen Verlauf dargestellt. Miete 13 wurde dabei an jedem Messtag untersucht, Miete 14 ledig-
lich an sechs. Zu erkennen ist, dass die Emissionsmengen der einzelnen Gase libereinstimmen. So haben
zum Beispiel Methan (Abb. 3.4.46) und Lachgas (Abb. 3.4.49) Peaks in dhnlicher H6he und die Emissions-
verlaufe in der zweiten Messhalfte liegt nahe beieinander und liberlagern sich. Auch die Zeitpunkte der
Emissionsentstehungen gleichen sich, denn die Emissionspeaks beider Mieten treten an den gleichen
Messtagen auf. Neben den Emissionen lasst sich im Hintergrund eine parallele Abnahme der Volumina
erkennen.
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Abbildung 3.3.68 Ammoniakverlauf der Miete 13 und 14
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Abbildung 3.3.69 Kohlendioxidverlauf der Miete 13 und 14 Abbildung 3.3.70 Lachgasverlauf der Miete 13 und 14

Trotz einzelner Ausreiser in den obigen Abbildungen kann von einem ahnlichen Emissions- und Volumen-
verlauf und damit von sogenannten Doppelmieten gesprochen werden. Ankniipfend kann auf einen an-
ndhernd gleichen Ablauf des Kompostierungsprozesses der Mieten 13 und 14 geschlossen werden.

Im Gegensatz dazu, zeigen Miete 2 und 8 starke Abweichungen voneinander und kénnen nicht als solche
bezeichnet werden. Die Emissions- und Volumenverlaufe werden in den nachfolgenden Abbildungen
gezeigt (Abb. 3.4.50 bis Abb. 2.4.53). Miete 2 wurde dabei an jedem Messtag untersucht, Miete 8 ledig-
lich an sieben. Neben den unterschiedlichen Peakhdhen zeigen auch die Emissionsverldufe auf unglei-
chem Niveau, dass die entstandene Emissionsmenge nicht Gibereinstimmt. Deutliche Abweichungen gibt
es auch beim Zeitpunkt der Entstehung. So zeigt zum Beispiel Abb. 3.4.50 einen ersten Peak der Miete 2
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an Messtag fiinf, Miete 8 folgt erst an Messtag sechs (zwischen Messtag fiinf und sechs liegen 13 Tage).
Auch die Volumenabnahme beider Mieten im Hintergrund gleichen sich nicht.
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Abbildung 3.3.73 Kohlendioxidverlauf der Miete 2 und 8

Abbildung 3.3.74 Lachgasverlauf der Miete 2 und 8

Der Vergleich einzelner Messwerte zwischen der Miete 2 und 8 verdeutlichen, dass es grofRe absolute
(SAD) und prozentuale (%P) Unterschiede gibt (Tab. 3.4.11).

Mit jedem Messtag steigen die Abweichungen voneinander weiter an, bis sie am siebten Messtag auf den
niedrigsten Wert fillt beziehungsweise es keinen Unterschied mehr gibt. Eine Ursache hierfir ist zu-
nachst nicht erkennbar. In den letzten Messtagen ndhern sich die Werte immer weiter an. Dies kann auf
den nachlassenden Kompostierungsprozess zurilickzufiihren sein.
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Tabelle 3.3.12 Absolute und prozentuale Unterschiede der gemessenen Werte bei den Mieten 2 und 8

MESIStag Mes;tag Messtag3  Messtag 4 Meftag Messtag6  Messtag7  Messtag8  Messtag9  Messtag 10

SAD CH4 0,06 0,02 0,12 0,05 0,28 0,07 0,01
%P CH4 54,55 28,57 75,00 50,00 84,85 63,64 25,00
SAD CO2 22 8 30 0 34 8 1

%P CO2 45,83 20,51 88,24 0,00 54,84 36,36 25,00
SAD NH3 0,05 0,26 0 0 0,02 0,01 0,07
%P NH3 55,56 89,66 0,00 0,00 40,00 25,00 70,00
SAD N20 0 0,007 0,016 0 0,005 0,006 0,008
%P N20 0,00 70,00 80,00 0,00 50,00 60,00 80,00

Auch optisch lassen sich deutliche Unterschiede erkennen. Das verdeutlichen die am siebten Messtag
aufgenommenen Abbildungen 3.4.54 und 3.4.55. Wahrend bei Miete 8 (Abb. 3.4.55) noch deutliche
Stroh- und Exkrementanteile zu erkennen sind, scheint Miete 2 homogenisierter und im Rotteprozess
fortgeschrittener.

Abbildung 3.3.75 Miete 2 am siebten Messtag (Foto: Universi-  Abbildung 3.3.76 Miete 8 am siebten Messtag (Foto: Universi-
tat Stuttgart) tat Stuttgart)

Insgesamt kdnnen Miete 2 und 8 nicht als Doppelmiete betrachtet werden. Weitere Mietenvergleiche
geben ein dhnliches Bild ab, womit vermeindliche Doppelmieten nicht als solche automatisch angenom-
men werden kénnen.

Die gemessenen Emissionen lassen damit nur bedingt Riickschliisse auf eine optimale Rottegutzusam-
mensetzungen zu. Das urspriingliche Rottegut spielt eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Emissio-
nen wahrend der Kompostierung, es ist jedoch nicht der einzige Faktor. Vielmehr missen weitere Einflis-
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se, wie Wassergehalt, pH-Wert, vorhandene Mikroorganismen und so weiter, ermittelt und auf ihre Aus-
wirkungen hin untersucht werden.

Die Griinde flr unterschiedliche Entwicklungen der Mieten in diesem Versuchsaufbau sind vielfaltig.
Dazu gehoren die vom Plan abweichende Auf- und Abdeckphasen des landwirtschaftlichen Vlieses und
der sich damit andernde Luftaustausch, Wasserverfligbarkeit und Temperatur unter der Abdeckung. Zu-
satzlich sind die Zusammensetzungen des Rottegutes (Zerkleinerungsgrad, Inputmaterial, Homogenitat,
...) nicht exakt Gbereinstimmend. Die Miete 8 war dartiber hinaus mit einer Drainage versehen. Die Lage
der Mieten ist dhnlich und kann deshalb als vernachlassigbar angesehen werden.

3.2 Emissionen beim Umsetzen

Am achten Messtag wird an Miete 2 die Umsetzung messtechnisch begleitet, um eine Vorstellung von
der Emissionsfreisetzung wahrenddessen zu bekommen.

Vor dem Umsetzen werden die Emissionen der Miete wie im Kapitel Methodik beschrieben gemessen. Im
weiteren Versuchsablauf fahrt der Traktor in Schrittgeschwindigkeit an der Miete entlang und setzt diese
dabei um. Die Quelle steht dabei im Luv und das FTIR im Lee, so dass sowohl der Tracer, als auch die
Emissionen der Miete und des Traktors mit dem Wind zum Messgerat getragen werden.

Trakuor

E rvissimnen

Abbildung 3.3.77 Versuchsaufbau wahrend dem Umsetzen (Foto Universitat Stuttgart)

Auf Grund von nicht idealen Verbrennungsbedingungen im Brennraum und weiteren Bestandteilen im
Kraftstoff wird der Diesel im Motor unvollstiandig verbrannt. Dabei entstehen neben den idealen Ver-
brennungsprodukten Wasserdampf (H,0) und Kohlenstoffdioxid (CO,) auch (toxische) Nebenprodukte.
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Die Abgaszusammensetzung ist dabei Abhangig von den unterschiedlichen Betriebsbedingungen und
Motorbelastungen. Eine mogliche Zusammensetzung zeigt Abb. 3.4.57.

il
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Schweafalduoxid
0
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7i.8 % HyO % o E.ohiorre dnaorstofie
q‘ L]
by atwa i Stickoncle
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HoO = Wasser MOy = Stickowide
Oy = Saverstoft 00 = Kohlsrmomnoid
urachadliches Bestanidiede schacliche Bestancibeibs

Abbildung 3.3.78 Beispielhafte Abgaszusammenset-
zung (Quelle: Gerigk 2009)

Demnach muss, um unterscheiden zu kdnnen welche Emissionen vom Traktor und welche tatsachlich von
der Miete kommen, im Anschluss der Traktor einzeln auf Emissionsentstehung gemessen werden. Der
Versuchsaufbau gleicht dabei dem der Mietenmessung.

Zur Ermittlung der Mietenemissionen werden die Emissionen des Traktors abgezogen. Dabei muss der
Hintergrund nicht zusatzlich subtrahiert werden, denn dieser ist bei den Traktoremissionen bereits ent-
halten.

Die Messergebnisse und daraus folgende Abbildungen 29 und 30 zeigen deutlich, dass es beim Umsetzen
zu einer Verstarkung der Emissionen kommt. Zu erklaren ist dies mit dem Loslésen und Aufwirbeln von
vorhandenen Emissionen in den Zwischenrdumen des Rottegutes, denn sowohl Methan, als auch Kohlen-
stoffdioxid ist schwerer als Luft.
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Abbildung 3.3.79 Kohlenstoffdioxidverlauf wahrend des Um- Abbildung 3.3.80 Methanverlauf wahrend des Umsetzens
setzens

Auch ein Vergleich mit den Messergebnissen ein paar Stunden zuvor zeigt, dass die Emissionen im Ver-
gleich stark erhoht sind. Methan ist dabei um das Vierfache, Kohlenstoffdioxid um das Siebzigfache er-
hoht. Damit entsteht auch im Inneren der Miete mehr Kohlenstoffdioxid und spricht fiir einen aeroben
Abbau.

Zusatzlich konnen hohe Werte einen Tag nach dem Umsetzen beobachtet werden, was auf die Aktivie-
rung von weiteren Kompostierungsprozessen schlieflen lasst.

Tabelle 3.3.13 Vergleich der Emissionen vor, wahrend und nach dem Umsetzen

Vor dem Umsetzen Hohepunkt des Umsetzens Ein Tag nach dem Umsetzen

[mg/s] [mg/s] [mg/s]
co, 41,51 2869,42 403,91
N,O 0,042 0,102 0,069
CH, 1,19 4,64 0,69
NH; 0,42 1,02 0,69

Bei den Gesamtemissionen im Kapitel der Ergebnisse wird der deutliche Anstieg beim Umsetzen nicht in
die Bilanz einbezogen.

3.4 AP 5 - Pflanzenbauliche Untersuchung

Hinsichtlich der ermittelten Feldkapazitatsanalysen wurde deutlich, dass die Zugabe von Kompost die
Wasserhaltefahigkeit des eingesetzten Bodens im Vergleich zur Kontrolle deutlich erhéht. Jedoch
zeigten sich zwischen den einzelnen Komposten keine gréBeren Unterschiede (Abb. 3.5.1).
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Abbildung 3.4.1 Wasserkapazitat (Mittelwert in %) der Kompostvarianten des Diingeversuchs

Nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Weidelgras-Ernten (Trockenmasse in Gramm) fiir jede
untersuchte Kompostvariante. Die Ergebnisse sollen dariiber Auskunft geben, ob die Anwendung von
Kompost mit einer signifikanten Erhéhung des Ertrags verbunden ist und ob die Kompostvariante sich
in ihrer Dlingewirkung voneinander unterscheiden.
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Abbildung 3.4.2 Weidelgras-Erntemengen je nach Kompostvariante

Es zeigt sich, dass alle Kompostvarianten (ohne N-Ergdnzung) im Vergleich zur Kontrolle einen héhe-
ren Biomasseertrag aufwiesen. Die Kompostvarianten mit Hornmehl als zusatzliche N-Diingung zeig-
ten diesen Effekt nicht so deutlich. Insgesamt ist festzustellen, dass der Biomasseertrag der mit
Hornmehl gediingten Varianten aber deutlich héherer als in der reinen Kompostvarianten ausfallt.
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Tabelle 3.4.1 Weidelgras-Trockenmasse (in Gramm) der fiinf untersuchten Kompostvarianten je nach Erntedatum und Tisch

TM alle Varianten in Gramm
Tische 1 Tische 2
1. Ernte (02.05.) 3,15 5,18
2. Ernte (30.05.) 5,68 7,56
3. Ernte (04.07.) 4,16 5,97
Gesamt 4,33 6,24

Die Ergebnisse in Tab. 3.5.1 zeigen, dass zwischen den beiden Tischen im Gewachshaus aufgrund der
technischen Gegebenheiten offensichtlich unterschiedliche Wachstumsbedingungen bestanden, da
die Erntemengen auf Tisch 2 durchgehend héher lagen als bei Tisch 1. Man sieht dariiber hinaus, dass
eine Wachstumsdepression zwischen Erntetermin 2 und 3 auftrat.

Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Nach der Aussaat sowie wahrend der Auflaufzeit des Weidelgrases sind die Temperaturen im Mittel-
wert unter 18 °C geblieben, was eine gesunde Entwicklung der Pflanzen erméglicht hat.

Ab Ende Marz stiegen die Temperaturen auf Giber 20 °C. Ab dem 28. Marz wurden Temperaturen
registriert, die maximal z.T. Giber 40 °C Uberschritten. Diese hohen Temperaturen herrschten aller-
dings nur Gber eine kurze Dauer und nachts sanken die Temperaturen wieder unter 10 °C. Von Marz
bis Anfang Mai haben die Temperaturen im Mittelwert die Grenze von 25 °C nicht Gberschritten, wie
es die rote Trendlinie von Abb. 2.5.6 (in Kap. 2.5.2) zeigt. Ab Mitte Mai stiegen die Temperaturen im
Durchschnitt Giber 30 °C. Trotz Installation eines Schattennetzes und dem Ausbau von zwei Gewdchs-
hauswanden stiegen die Temperaturen regelmalig auf Gber 50 °C gestiegen und haben somit das
Pflanzenwachstum negativ beeinflusst.

In Hinblick auf die Temperaturdatenerfassung muss die Platzierung des Datenloggers bericksichtigt
werden. Wegen der niedrigen Hohen des Gewachshauses und der Héhenposition der Geratebefesti-
gung, kdnnte es sein, dass es in diesem Bereich keine Luftbewegung gab und diese Region sich star-
ker als auf den Tischen erwarmt hat. In diesem Fall hatte es dazu gefiihrt, dass die gemessenen Tem-
peraturen hoheren waren als im Bereich des Versuches.

Die Auswertung der Ernteergebnisse zeigt, dass im Durchschnitt bei den Varianten mit N-Ergdanzung
7,70 g TM-Weidelgras pro GefaR geerntet wurde. Auf einen Hektar bezogen lage demnach der Bio-
masseertrag bei etwa 25 dt/ha. Im Normalfall kdnnen in der 6kologischen Landwirtschaft Ertrage von
40 dt/ha erreicht werden.

Die Pflanzen liefen einwandfrei auf und zeigten bis Ende Mai ein gesundes Wachstum. Es waren kei-
ne Unvertraglichkeit beziiglich des hoheren pH-Werts sowie in Bezug auf den Salzgehalt festzustel-
len.

In Abb. 2.5.8 ist zu sehen, dass der Wasserstress ab Ende Mai sicherlich einen Effekt auf das Wachs-
tum der Pflanzen hatte. Das Gewebe sowie die Zellteilung wurden beeintrachtig und dadurch das
Wachstum behindert. Aufgrund der Trockenstressproblematik kann man daher keine sichere Aussa-
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ge liber die Vertraglichkeit der untersuchten Komposte treffen. Die festgestellten Wachstumsdepres-
sionen kénnten somit durch Trockenstress und/oder Uberhitzung ausgeldst worden sein.

AulRerdem zeigt Tab. 3.5.1 eine leichte, aber immer vorhandene Abweichung zwischen den beiden
Tischen. Tisch Nr. 2 hat bei jeder Ernte bessere Ergebnisse geliefert. Der Grund dafiir bleibt unge-
klart, aber es ist zu vermuten, dass die Wachstumsbedingungen auf den beiden Tischen liber den
gesamten Versuch nicht einheitlich waren.

Bei der Betrachtung der Wasserkapazitat wurde im Durchschnitt eine Erhéhung von 51 % durch die
Kompostgabe erreicht. Die statistische Auswertung weist eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 7% auf.
Ublicherweise sollte im Bereich Pflanzenbau eine Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner/gleich 5% erreicht
werden. Deswegen kann man das Ergebnis nur mit etwa einer 90%igen Wahrscheinlichkeit dahinge-
hend interpretieren, dass die Erhohung der Feldkapazitat durch die Anwendung des Kompostes ver-
ursacht wird.

Diese Ergebnisse korrelieren mit den Laboruntersuchungen. Die Werte der organischen Substanz der
Kompostproben bewegen sich zwischen 27,4 % und 55,4 % TM organ. Substanz. Im Gegensatz dazu
weist der Boden nur 3,3 % TM organische Substanz auf. Der Kompost KSM-A, der zu einer Erhéhung
der Feldkapazitat auf bis zu 57 % geflihrt hat, enthalt den hochsten Wert aller eingesetzten Kompos-
te mit 55,4 % TM organische Substanz.

Es kann damit die Anwendung von Kompost zur Verbesserung der Wasserkapazitat landwirtschaftli-
cher Béden empfohlen werden.

Fazit zu dem GefaRversuch

Die Bedingungen bei diesem Versuch, die sowohl von den ungewoéhnlich hohen Temperaturen im
Frihling 2023 als auch von der unzureichenden Belliftungsmoglichkeit des Gewachshauses gepragt
waren, haben leider nicht erméglicht, die urspriingliche Hypothese dieses Versuches zu beantworten.
Weder die Vertraglichkeit noch die Diingewirkung der eingesetzten Komposte konnten dadurch mit
einer hohen Sicherheit geprift werden.

Bezliglich der Pflanzenvertraglichkeit kann anhand der Laborergebnisse festgestellt werden, dass
keine Hinweise hinsichtlich einer moglichen Pflanzenunvertraglichkeit festgestellt werden konnten.

Um die Dingewirkungen priifen zu kdnnen, ist es erforderlich weitere Versuche liber einen langeren
Zeitraum durchgefihrt werden. Der Grund dafiir ist die langsame Mineralisierung und Nahrstofffrei-
setzung der verwendeten Komposte, was dazu fiihrt, dass im ersten Jahr kaum ein Diingeeffekt auf
die Pflanzen nachgewiesen werden kann.

Hinsichtlich der im Versuch festgestellten Erhohung der Feldkapazitat kann in Hinblick auf die immer
trockeneren und heilReren klimatische Bedingungen festgestellt werden, dass die Anwendung von
Komposten zu einer verbesserten Feldkapazitat flihrt. Kompost kann somit einen Beitrag leisten, den
Wasserstress der Pflanzen zu reduzieren und Ertrdge zu stabilisieren.
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3.5 AP 6 - Betriebswirtschaftliche und arbeitswirtschaftliche Ergebnisse

Um eine betriebswirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse aus VELKO vornehmen zu kénnen wurde
in folgenden Teilschritten vorgegangen:

1. Beschreibung der Verfahrensablaufe auf den untersuchten Betrieben

2. Erfassung der Arbeitszeitaufwendungen und Schlepper- sowie Maschinenstunden fiir die ein-
zelnen Arbeitsschritte

3. Berechnung der Kosten der Schlepper- sowie Maschinenstunden anhand der KTBL-
Datenbank MaKost (fixe Kosten sowie variable Kosten)

4. Berechnung der Verfahrenskosten der einzelnen Betriebe sowie je Input- und Outputmengen

3.5.1 Beschreibung der Verfahrensablaufe

Anhand der Aufzeichnung der Betriebsleiter sowie durch Erfassung der Projektmitarbeiter wurden
die nachfolgend genannten Verfahrensabldufe festgestellt und dokumentiert. Anzumerken ist die
Tatsache, dass bei jedem Betrieb Schwankungen zwischen den einzelnen Mietendurchgangen auftre-
ten, da eine Vielzahl an Faktoren jeweils eine Rolle spielen (Witterung, Schwankungen beim Aus-
gangsmaterial, Kompostierungsverlauf der Mieten, technische Probleme, ...)

Grundlage der arbeitswirtschaftlichen sowie betriebswirtschaftlichen Auswertung sind die Verfah-
rensabldufe zur Durchfiihrung der Kompostierung auf den einzelnen Betrieben. Da auch innerhalb
der Betriebe zwischen den einzelnen Wiederholungen Abweichungen festzustellen waren (z.B. An-
zahl die Umsetzungsvorgdnge oder Bewasserungshaufigkeit), wurden in Absprache mit den Betriebs-
leitern s.g. Standardverfahrensabldaufe beschrieben, die nachfolgend dokumentiert sind. Diese Ab-
weichungen betrafen sowohl den tatsachlichen Arbeitszeitaufwand als auch eine gewisse Varianz bei
dem Einsatz der genannten Maschinen und Gerate.

Grundsatzlich wurden die Daten stets je einer Standardmiete mit einer Lange von 100 m gefasst bzw.
berechnet, um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Betrieben zu erhalten. Da jedoch die
Lagerungsdichte bis -h6he zwischen den Betrieben variierte, wurden anhand der unterschiedlichen
Mietenquerschnitte unterschiedliche Mietenvolumina ermittelt.

Insgesamt wurden auf 5 Betrieben die entsprechenden Daten erhoben, da bei den librigen Betrieben
keine gesicherten Angaben fiir die Verfahrensablaufe getroffen werden konnten.

Im nachsten Schritt wurden fiir die beschriebenen Verfahrensabldufe die entsprechenden fixen so-
wie die festen Kosten je Verfahrensschritt anhand der KTBL-Datenbank MaKost ermittelt und in die
Berechnung einbezogen. Da sich die Kosten je Verfahrensschritt meist aus der Kombination der Ma-
schinenkosten sowie der entsprechenden Schlepperkosten ergaben, wurden die Gesamtkosten je
Verfahrensschritt aus dieser Teilsumme ermittelt. Wahrend fiir die Standardverfahrensschritte wie
Transport, Mahen, Lagewagen, Verladen, Streuen entsprechende Standardwerte in der MaKost-
Datenbank zu finden waren, wurden im Rahmen von VELKO fiir den Teilbereich der eigentlichen
Kompostierung die Verfahrensgange des Umsetzers getrennt erfasst und dokumentiert.
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Tabelle 3.5.1 Arbeitszeitbedarf fiir das Umsetzen (Wender)

Arbeitszeitbedarf | 1. Umsetzen 2. Umsetzen 3. Umsetzen 4. Umsetzen
Umsetzer Datum [m/h] Betrieb [m/h] Betrieb [m/h] Betrieb [m/h] Betrieb

31.03.22 250 RIS

31.03.22 350 KSM

31.03.22 275 KSM

31.03.22 250 NHF 375 NHF

10.06.22 250 RIS

10.06.22 300 BDH 275 BDH

10.06.22 375 RIS

10.06.22 150 NHF

24.06.22 300 RIS 400 NHF

24.06.22 300 NHF 350 RIS 600 NHF

24.06.22 350 BDH

05.08.22 150 BDH 250 KSM 350 KSM

05.08.22 400 GBH

05.08.22 400 GAL

29.08.22 400 KSM

29.08.22 300 KSM 250 KSM 500 NHF
254/m/h 295|m/h 368/m/h 550{m/h
0,25(km/h 0,30/ km/h 0,37|km/h 0,55|km/h

Zeitbedarf

Minuten | 37,9[Minuten | 27,0|Minuten

fir 100 m Miete: 44,8\ Minuten | 42,3

Insgesamt zeigte sich, dass bei zunehmender Wiederholung des Einsatzes des Umsetzers die Arbeits-
geschwindigkeit stets etwas zugenommen hatte.

Beim ersten Einsatz des Umsetzers betrug die Geschwindigkeit 45 Min/100 m Miete,
beim zweiten Einsatz des Umsetzers betrug die Geschwindigkeit 42 Min/100 m Miete,
beim dritten Einsatz des Umsetzers betrug die Geschwindigkeit 38 Min/100 m Miete,
beim vierten Einsatz des Umsetzers betrug die Geschwindigkeit 27 Min/100 m Miete

Diese verbesserte Bearbeitbarkeit der Miete ist mit der zunehmenden Homogenisierung sowie
Durchlockerung des Mietenmaterials und der vorschreitenden Zersetzung des organischen Materials
begrindet.

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Schleppers betrug zwischen 0,25 km/h bis zu 0,55 km/h, so dass fir
den Einsatz des Umsetzers ausschliefSlich Schlepper mit einem Kriechgang- oder mit einem Varioge-
triebe eingesetzt werden konnten. Diese Anforderung an die Getriebeausstattung erhoht die Schlep-
perkosten/h in einem gewissen Umfang.

Fir die Erfassung der Arbeitszeit sowie der Verfahrenskosten wurde festgelegt, dass sowohl die Kos-
ten fiir die Bereitstellung des Input-Materials als auch die Ausbringung des Output-Materials (Kom-
post) mit einbezogen.

Streng genommen wiirden bei den tierhaltenden Betrieben diese Kosten fiir die Mistausbringung
ohnehin (also auch ohne eine Kompostierung) anfallen, wahrend bei den Betrieben ohne Nutztierhal-
tung die Kosten fiir die Materialbereitstellung sowie fiir die Ausbringung in jedem Falls zusatzlich
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berechnet werden miissen. Um jedoch eine Vergleichbarkeit zwischen den beiden Betriebstypen zu
ermoglichen, wurden in beiden Fallen die Kosten fiir die Bereitstellung sowie fiir die Ausbringung in
die Berechnung mit einbezogen.

3.5.2 Arbeitszeitbedarf

Der Arbeitszeitbedarf ergibt sich aus der Summe der Maschinenarbeiten sowie die Summe der ma-
nuellen Arbeiten. Aus der Zusammenstellung in Tab. 3.6.3 ergibt sich

Im glinstigsten Fall wurde — bei einer allerdings recht extensiven Vorgehensweise — ein Arbeitsauf-
wand von 21,9 h/100m-Miete ermittelt; im ungtnstigsten Fall 57,2 h/100m ermittelt, wobei dieser
erhohte Aufwand mit einer besseren Kompostqualitat einherging.

Im Durchschnitt ergab sich ein Arbeitszeitaufwand ca. 35 h/100m-Miete.

Bezogen auf die einzelnen Teilschritte der Kompostierung waren die Teilschritte ,,Materialbereitstel-
lung”, , Logistik” sowie ,Ausbringung” die zeitaufwendigsten Verfahrensschritte.

3.5.3 Verfahrenskosten

Schlepper- sowie Maschinenstunden wurden anhand der Datensdtze der KTBL-Datenbank MaKost
(fixe Kosten sowie variable Kosten) ermittelt und wurden in Tab.3.2.6 zusammengestellt. Hierbei
wurden mit den Standardkostensatzen des KTBL gerechnet, die auf Erfahrungswerten der landwirt-
schaftlichen Praxis beruhen.

Ebenso wie bei dem Arbeitszeitbedarf ergibt sich aus der Summe der Verfahrenskosten aus der
Summe der Maschinenarbeiten, die sich wiederum aus den Maschinenkosten sowie den Schlepper-
kosten ergeben. Die Maschinenkosten ergeben sich aus der Summe der variablen sowie aus den fi-
xen Kosten der jeweiligen Arbeitsschritte. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, das fir jede
Maschine eine Auslastungsschwelle unterstellt wurden, die somit als Kalkulationsgrundlage dient; da
die jeweiligen Auslastungswerte nicht je Einzelbetrieb ermittelt werden konnten, wurden mit den
Standardannahmen gerechnet, die in der KTBL-Datenbank hinterlegt sind.

Um eine Vergleichbarkeit der Kostenberechnung zwischen den viehhaltenden und den viehlos wirt-
schaftenden Betrieben zu ermdoglichen, wurden in den Verfahrenskosten sowohl die Kosten fiir die
Bereitstellung des Input-Materials als auch die Kosten fiir die Ausbringung des Komposts durchgangig
flr alle Betriebe mit einbezogen. Dies ist insofern erwdahnenswert, da die viehhaltenden Betriebe
auch ohne Kompostierung fiir die Zwischenlagerung sowie fiir die Ausbringung ihres Mists zutragen
hatten. Um diese Differenzierung bei den Verfahrenskosten zu beriicksichtigen, wurden in Tab.
3.6.3.die Verfahrenskosten auch in der Variante ,,ohne Mistladen; ohne Ausbringung” jeweils ge-
trennt dargestellt. In Abgrenzung dazu wurden jedoch — wie oben genannt — jeweils die gesamten
Verfahrenskosten fiir die weitere Ergebnisdarstellung verwendet.
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Tabelle 3.5.2 Verfahrenskosten der Arbeitsgange anhand der KTBL-Datenbank MaKost

Summe variable Kos-

MaKost - Maschinen- und Reparaturkosten (KTBL) Gesamtkosten | Summe fixe Kosten ten

fiir VELKO (Stand 20. Marz 2024) Einheit| €/a | €/Einheit €/a €/Einheit €/a €/Einheit
Standardtraktor, Allradantrieb, Schaltgetriebe, 40 km/h, 67 (60-74) kW h 15.461 18,56 4.845 5,82 10.617 12,74
Standardtraktor, Allradantrieb, stufenloses Getriebe, 40 km/h, 102 (93-111) kW h 26.552 31,86 11.952 14,34| 14.600 17,52
Standardtraktor, Allradantrieb, stufenloses Getriebe, 40 km/h, 120 (112-129) kW h 30.193 36,23 13.360 16,03 16.833 20,20
Standardtraktor, Allradantrieb, stufenloses Getriebe, 40 km/h, 138 (130-147) kW h 33.834 40,60 14.767 17,72| 19.067 22,88
Traktorfrontlader, vollhydraulisch, 2400 daN; fiir 75-100 kW h 838 4,03 630 3,03 208 1,00
Dreiecksmietenumsetzer, angehéngt, 25 km/h, Heckablage, 500 m?h h 8.204 12,30 5.404 8,10 2.800 4,20
Festmiststreuer, 40 km/h, Tandemachse 18t (11,4 t), 6-22 m t 7.449 1,17 4,897 0,77 2.552 0,40
Kreiselschwader, aufgesattelt, 2 Kreisel, Seitenablage, 7,0 m ha 4.405 5,37 2.519 3,07 1.886 2,30
Ladewagen, 40 km/h, ohne Dosierwalzen, Tandemachse, 35 m* DIN t 11.475 3,28 10.600 3,03 875 0,25
Rotationsmahwerk, Front (3,1 m) und angebaut im Heck, (3,1 m) = 6,2 m AB ha 4.850 11,26 3.149 7,31 1.702 3,95
Uberladewagen. 40 km/h, Einzelachse, 19 m? t 5.759 1,15 4,759 0,95 1.000 0,20
Vakuumtankfass (5 m?) m3 3.232 0,80 2.032 0,50 1.200 0,30
Holzhacker, Zapfwellenantrieb, 25 m3/h h 5.548 18,49 3.748 12,49 1.800 6,00

Quelle KTBL (2024): https://daten.ktbl.de/makost/#search?language=de-DE
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3.5.4 Verfahrenskosten

Die Verfahrenskosten der einzelnen Betriebe sind im Anhang 9.7 in den Tabellen 9.7.6 bis 9.7.10
dargestellt; diese Einzelergebnisse werden in der nachfolgende Tabelle 3.6.3 im Uberblick zusam-
mengefasst. Dabei ins anzumerken, dass die genannten Durchschnittswerte auf einer Grundge-
samtheit von funf Betrieben beruhen, so dass die hier genannten Durchschnittswerte nur unter
Vorbehalt auf andere Betriebe (ibertragen werden kénnen. Vielmehr wird mit dieser Zusammen-
stellung lediglich ein Uberblick tiber die ermittelten Betriebsergebnisse vorgenommen.

Tabelle 3.5.3 Zusammenstellung ermittelte Arbeitszeit und Verfahrenskosten der Feldrandmietenkompostierung

FeIdrandmietenkompostierung Arbeitszeit je Arbeitsgang Summe der Kosten (variable + fixe)
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) min. max. @(n=5) min. max. [/}
Materialbereitstellung (Mist) h 4,5 15,0 8,0 208 € 864 € 526 €
Materialbereitstellung Pflanzenaufwuchs h 2,3 2,3 2,3 154 € 154 € 154 €
Mischen + Aufsetzen h 1,5 3,0 2,0 54 € 108 € 72€
Kompostieren h 2,5 2,5 2,5 113 € 113 € 113 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem
Umsetzen h 1,0 1,0 1,0 68 € 68 € 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) h 2,0 15,0 6,1
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) h 0,5 3,5 1,7 - ---- -
Bewadssern h 2,2 4,8 3,3 34€ 172 € 105 €
Kompost laden + ausbringen h 4,8 57 5,4 383 € 449 € 412 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): | h 15,1 36,8 23,3 je 100 m Miete (Input)
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): | h 21,9 57,2 34,7 je 100 m Miete (Input)
Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 269 € 508 € 382€ je 100 m Miete (Input)
Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen) 872€ 1.754 € 1.202€ | je 100 m Miete (Input)
Variable Kosten je m® Kompost (ohne Mistladen)| 0,97 € 2,49€ 1,66€ | je m3Kompost (Output)
Variable Kosten je m® Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen)| 3,13 € 8,60 € 5,22€ | je m?®Kompost (Output)
*Volumen am Anfang der Kompostierung (): 422 m?
**\olumen am Ende der Kompostierung (m3):| 237 m?

Im glinstigsten Fall ergaben sich — bei einer allerdings recht extensiven Vorgehensweise — Verfah-
renskosten in Hohe von 872 €/100m-Miete ermittelt; im unginstigsten Fall ergaben sich Verfah-
renskosten in Hohe von 1.754 €/100m-Miete, wobei dieser erhéhte Aufwand mit einer besseren
Kompostqualitat einherging.

Im Durchschnitt betrugen die Verfahrenskosten 1.202 €/100m-Miete.

Diese Angaben beziehen sich auf die Miete mit einem Ausgangsvolumen von ca. 422 m? (Schwan-
kungsbreite 400 m3 bis 480 m3). Um die Kosten fiir die landwirtschaftliche Kompostierung mit den
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Kosten flir den Zukauf betriebsfremdem Kompost vergleichen zu kdnnen, ist eine Umrechnung der
Verfahrenskosten auf das verbleibende Endvolumen des fertigen Kompostes erforderlich.

[Anmerkung: Um einen Vergleich betriebseigener Komposte mit Zukaufkomposten vornehmen zu
kénnen, ware es auch erforderlich in diesen Vergleich die unterschiedlichen Nahr- und Inhaltsstof-
fe mit einzubeziehen. Da jedoch fir die Region — zumindest derzeit - keine entsprechenden Griin-
gutkomposte angeboten werde, die auch den Qualitdtsanforderungen der Bioverbande Bio-
land/Naturland gentigen, konnte somit keine entsprechende Vergleichsbetrachtung vorgenom-
men werden.

Bei einem Endvolumen von ca. 237 m3/100m_Miete errechnen sich folgende Kosten je m® Kom-
post:

Im glinstigsten Fall betrugen — bei einer allerdings recht extensiven Vorgehensweise — Verfahrens-
kosten 3,13 €/m3; im ungunstigsten Fall wurden Verfahrenskosten in Hohe von 8,60 €/m?3 berech-
net, wobei auch hier zu beachten ist, dass tendenziell bei einem erhohten Aufwand bessere Pro-
duktqualitaten festzustellen waren.

Im Durchschnitt betrugen die Verfahrenskosten 5,22 €/m3 Kompost.

Umgerechnet (iber ein mittleres Volumengewicht von 388 g je Liter (siehe Tab. 3.3.1b) errechnen
sich durchschnittliche Verfahrenskosten in Hohe von 13,45 €/t Kompost.

Zur Maschinenauslastung (Umsetzer)

Bei der Bewertung der Verfahrenskosten ist zu beachten, dass bei den fixen Kosten der Maschinen
eine jahrliche Auslastungsschwelle bei den KTBL-Angaben unterstellt ist. Wahrend bei Standard-
maschinen (wie Schlepper, Erntemaschinen, Transportfahrzeiten, ...) bei den Betrieben in aller
Regel eine Auslastung erreicht werden kann, besteht jedoch bei dem Umsetzer als Spezialmaschi-
ne das Problem der ausreichenden Auslastung, da bei der vorausgegangenen Kalkulation ein jahr-
licher Arbeitsumfang von 662 h unterstellt wurde.

Eine solche Auslastung ist —wenn lberhaupt — lediglich im Giberbetrieblichen Einsatz der Maschine
zu erreichen, da ansonsten deutlich hohere Kosten flir den Maschineneinsatz kalkuliert werden
miassen.

Vergleichsrechnung zu den Festkosten des Umsetzers

Wiirde ein Betrieb in der GroBenordnung der Untersuchungsbetriebe alleine einen Umsetzer be-
sitzen und ausschlieRlich auf seinem Betrieb einsetzen, so ergdben sich bei Annahme von 10 Mie-
ten & 100m bei einem 4-maligen Umsetzen @ 45 Minuten/Miete eine Jahresauslastung von ledig-
lich 30 Stunden (2.200 m3 p.a.).

Auslastung des Umsetzers| bei 662 Stunden p.a. | bei 30Stunden p.a.
Festkosten Umsetzer 8,10 €/h 134,50 €/h
Zusatzkosten p.a. 3.792€
bzw. Zusatzkosten bei 2.200 m3 p.a. +1,72€/m?
bzw. +4,43 €/t
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Anhand dieses Beispiels ist nachvollziehbar, dass geringe Kosten je m® Kompost nur bei einer sehr
guten Auslastung der Spezialtechnik (Umsetzer) erreicht werden kann. Diese Auslastung lasst sich
nicht auf der betrieblichen Ebene, sondern nur im lberbetrieblichen Einsatz erreichen.

Fazit

Insgesamt unterliegen die betriebswirtschaftlichen Zahlen zur landwirtschaftlichen Kompostie-
rung, da die zugrundeliegenden Daten in der Praxis erhebliche Schwankungen unterworfen sind.
Dies gilt sowohl fir die Anzahl der einzelnen Verfahrensschritte als auch hinsichtlich des Auslas-
tungsgrads der auf dem Betrieb vorhandenen Maschinen.

Insbesondere der Kompostwender als Spezialmaschinen bedarf i.d.R. eines liberbetrieblichen Ein-
satzes um die Fixkosten in einem ertraglichen Rahmen halten zu kdnnen. Somit bedarf es einer
sowohl einer Technik, die strallentransporttauglich ist, als auch eines Landwirts bzw. Lohnunter-
nehmers, der diese Technik bzw. Dienstleistung tGberbetrieblich anbietet.

3.6 AP 7 Zusammenfassende Systembeschreibung und Praxisumsetzung

Das zu Projektbeginn formulierte Ziel, eine Beschreibung einer weitgehend standardisierten land-
wirtschaftlichen Kompostierung vorzulegen, konnte in dieser Form im Rahmen des Projektes nicht
geleistet werden. Der wesentliche Grund hierfiir ist in der Tatsache begriindet, dass je nach den
ein zusetzenden Input-Materialien ganz unterschiedliche Eingangsvoraussetzungen fir eine erfolg-
reiche landwirtschaftliche Kompostierung bestehen, so dass es keine Standardbeschreibung fiir
die Kompostierung gaben kann.

In Abwandlung davon lassen sich jedoch Grundsatze fiir eine erfolgreiche Kompostierung formu-
lieren, die auf andere Betriebe libertragen werden kdénnen:

e Einen geeigneten Lagerplatz fir die Miete auswéhlen (Lage, Befahrbarkeit, Beachten um-
weltrelevanter Bestimmungen.

e Ggf. den Platz so auswdhlen bzw. anlegen, dass straken Volumenreduktion zwei parallel
angelegte Mieten zusammengeschoben werden kdnnen.

e Lagerplatz ggf. vorbereiten (einebnen) und bei feuchten Materialien eine ,Matratze” aus
saugfahigem und zugleich strukturreichem Material aufbringen.

e Soll Stallmist kompostiert werden, muss dieser zuvor auf der Dunglege vorgerottet sein.

e Stallmist direkt in Mietenform abkippen; weitere Mischungspartner mit Frontlader bzw.
Radlader auf Miete aufbringen.

e Mieten nicht zu klein anlegen (Breite ca. 3,0 bis 3,5 m); aber auch nicht zu hoch (i.d.R. <
2,0 m Hohe).

o ZielgroBen flr die Miete sind: C:N-Verhaltnis 25-30; Feuchte 55-65%; TS-Gehalt > 25%; N-
Gehalt 0,6-1,0 % der Frischmasse sowie ein Mindestanteil an Strukturmaterial.

184



EIP-Projekt VELKO

e Fir die Zusammensetzung von Mieten aus Pflanzenaufwuchs und anderen Biomassen sind
gelten ebenso die vorgenannten Angaben.

e Beider Bergung frischer pflanzliche Materialien (z.B. Kleegrasaufwuchs, Zwischenfriichte)
sollten keine Messer eingesetzt werden, damit gentigend Strukturanteile erhalten werden.
Beim Abladen sollte der Ladewagen idealerweise mit Dosierwalzen ausgestattet sein, um
eine moglichst homogene Ablagerung der Materials zu erreichen.

e Je nach Feuchtesituation muss bei der Bergung pflanzlicher Materialien darauf geachtet
werden, dass je nach Struktur des Materials sowie je nach Witterung die Welkedauer nach
der Mahd situationskonform gestaltet wird.

e Nach dem Aufsetzen der Mieten baldmaoglichst Mischen des Materials mit einem Umset-
zer. Dieser Sollte eine Mindestbreite von 3,5 bis 4,0 m aufweisen, damit die abgekippten
Materialien auf aufgenommen werden kénnen.

e Der Umsetzer muss von einem Schlepper gezogen werden, der (iber ausreichend Motor-
leistung sowie Uber ein Kriechgang- bzw. Variogetriebe verflgt.

e Nach dem ersten Umsetzen die Feuchte des Materials mittels Faustprobe bestimmen (sie-
he Kap. 2.4.3.2). Zudem auf eine guten Mietenstruktur achten.

e Falls die Miete zu trocken ist, soll bzw. muss die Miete bewassert werden. Hierzu muss der
Landwirt die entsprechende Technik vorhalten. Soll wahrend des Umsetzens Wasser liber
den Umsetzer eingespriiht werden, muss ein entsprechend groRRer Wassertank vorhanden
sein, im dem Umsetzungsvorgang nicht unnétig unterbrechen zu missen.

e Das Wassermanagement (iber ein flexibles Auf- und Abdecken der Mieten zu betreiben,
hat sich in dem Projekt als wenig praktikabel erwiesen, da liber den Niederschlag zu gerin-
ge Wassermengen in die Miete eindringen.

e Den Temperaturverlauf der Miete iber Thermometer kontrollieren; stets an mehreren
Stellen der Miete einstechen.

e Abdeckung der Miete erst nach der HeiRphase der Miete vornehmen (zu Rottebeginn und
ggf. nach dem 1./2. Umsetzen)

e Beim Abdecken darauf achten, dass das Kompostvlies ausreichend breit ist, damit auch die
Mietenrander stets abgedeckt sind.

e Die Abdeckung muss gut fixiert sein und soll gelegentlich kontrolliert werden.

e Keine durchgehend unabgedeckten Mieten zulassen.

e Je nach Kompostierungsverlauf muss die Miete 3 bis 5mal gewendet werden.

e In keinem Fall darf die maximale Lagedauer von 6 Montane lberschritten werden.

e Den Mietenplatz nach der Kompostierung auflockern und einsaen (Kultur mit hohem N-
Bedarf)

e Den Mietenplatz nach der Rdumung kontinuierlich wechseln; die Mietenplatze dokumen-
tieren (wann hat wo welche Miete gelegen?).

® |n regelmaligen Abstianden Analysen der Inputmaterialien sowie des Outputmaterials (=
Kompost) vornehmen, die vorgenannten Arbeitsschritte zu verifizieren.
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3.7 AP 8 Wissenstransfer/Veroffentlichungen
3.7.1 Wissenstransfer/Veroffentlichungen
Ein wesentlicher Beitrag des Projekts VELKO bestand darin, an einer Veroffentlichung des KTBL

zum Thema , Kompostierung im landwirtschaftlichen Betrieb” mitzuwirken, die in der zweiten Jah-
reshalfte 2024 veroffentlicht werden soll:

KTBL (2024): Kompostierung im landwirtschaftlichen Betrieb. Darmstadt, Kuratorium flr Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL), in Vorbereitung.

Neben der Verfahrensbeschreibung und dem Bereitstellen von Praxisdaten, wurden im Rahmen

dieser Veroffentlichung insbesondere der Rechtsrahmen fiir die landwirtschaftliche Kompostie-

rung von Schultheis, U. (2024) und U. Zerger, U. (2024) beschrieben; siehe nachfolgendes Kapitel
3.8.2.

Diese Darstellung ist als Nebenergebnis des Projektes VELKO zu verstehen, da der Projektleiter U.
Zerger Leiter der KTBL-Arbeitsgruppe ,Landwirtschaftliche Kompostierung” war, so dass zahlreiche
Projekterkenntnisse aus VELKO in diese Veroffentlichung mit eingeflossen sind.

3.7.2 Beschreibung der rechtlichen Regelungen der landwirtschaftlichen Kompos-

tierung

Im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Kompostierung stellen sich aus Sicht des Land-
wirts oder der Landwirtin drei wesentliche Fragen:

1. Welche Stoffe diirfen bei einer landwirtschaftlichen Kompostierung eingesetzt werden?
2. Welche Anforderungen sind fiir die Kompostierungsflache und den Lagerplatz zu beachten?
3. Welche Regelungen bestehen bei der Kompostausbringung?

Nachfolgend werden die in Deutschland geltenden Regelungen dargestellt:

3.7.2.1 Welche Stoffe dirfen bei einer landwirtschaftlichen Kompostierung einge-
setzt werden?

Zunachst ist zu klaren, ob es sich bei den zu kompostierenden Stoffen um Abfalle oder um tieri-
sche Nebenprodukte handelt. Besondere Regelungen gelten fiir Bioabfélle. Diese Fragestellung
wird in erster Linie durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) sowie durch die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV) geregelt.

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Das Gesetz soll die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der nattirlichen Ressourcen fordern und regelt
u. a. den Umgang mit Abfallen. Fir die landwirtschaftliche Kompostierung ist zu bewerten, ob es
sich bei den eingesetzten Ausgangsstoffen um einen Abfall handelt oder nicht. Abfalle sind Stoffe,
derer sich der Besitzer entledigt, entledigen will oder muss (§ 3 Abs. 1).

Bioabfalle sind definiert als biologisch abbaubare pflanzliche, tierische oder aus Pilzmaterialien
bestehende Garten- und Parkabfalle, Landschaftspflegeabfalle, Nahrungs- und Kiichenabfille (...)
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und mit diesen Abféllen vergleichbare Stoffe (§ 3 Abs. 7). Sofern diese Stoffe fiir eine Kompostie-
rung eingesetzt werden, sind die Vorgaben des KrWG zu beachten.

Ausgenommen vom Geltungsbereich der Verordnung sind tierische Nebenprodukte (§ 2 Abs. 2), zu
denen gemaR Verordnung (EG) 1069/2009 Art. 9 und dem damit verbundenen Tierische-
Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG) Exkremente mit oder ohne Einstreu gehdren, z. B.
Glille, Stallmist, und natdirliche nicht gefahrliche land- und forstwirtschaftliche Materialien, sofern
weder die Umwelt geschadigt noch die menschliche Gesundheit gefahrdet werden (§ 2 Abs. 4).

Nach diesen Definitionen sind die meisten Stoffe, die als (Neben-) Produkt in der Landwirtschaft
anfallen und als Ausgangsstoff zur landwirtschaftlichen Kompostierung dienen, nicht als Abfall
nach dem KrWG einzustufen, d. h. es gelten keine abfallrechtlichen Anforderungen (z. B. BioAbfV).

Bioabfallverordnung (BioAbfV) - Bezug Substrate

Die Verordnung gilt fir Bioabfadlle und Gemische, die zur Verwertung auf Béden aufgebracht, in
Boden eingebracht oder zu einem dieser Zwecke abgegeben werden sowie die Behandlung und
Untersuchung solcher Bioabfdlle und Gemische (§ 1 Abs. 1). Ausgenommen ist die Eigenverwer-
tung von Bioabfallen pflanzlicher Herkunft, mit Ausnahme der Aufbringung auf forstwirtschaftliche
Flachen, wenn die Verwertung unter Beachtung bestimmter Vorgaben (§§ 6 bis 8; vgl. Kap. 3.3.1)
auf selbst bewirtschafteten Betriebsflachen gewahrleistet ist (§ 1 Abs. 3 Nr. 2).

Als Eigenverwertung (§ 2 Abs. 6) gilt die Aufbringung der auf selbst bewirtschafteten Betriebsfla-
chen angefallenen pflanzlichen Bioabfalle auf selbst bewirtschaftete Betriebsflaichen. Darunter
fallen auch pflanzliche Bioabfalle, die bei gartnerischen Dienstleistungen auf Fremdflachen anfal-
len, insofern diese auf selbst bewirtschafteten Flachen des Dienstleistungsbetriebs aufgebracht
werden und des Weiteren wenn innerhalb von Erzeugergemeinschaften pflanzliche Bioabfalle
(Wein-, Obst-, Gemiiseanbau) anteilig zuriickgenommen werden und auf den selbst bewirtschafte-
te Betriebsflachen aufgebracht werden, soweit die pflanzlichen Ausgangserzeugnisse auf Betriebs-
flachen von Mitgliedern des jeweiligen Erzeugerzusammenschlusses erzeugt wurden.

3.7.2.2 Welche baulich-technische Anforderungen werden an eine landwirtschaft-
liche Kompostierung gestellt?

Feldrandkompostierung

Die Feldrandkompostierung ist die am meisten verbreitete Form der landwirtschaftlichen Kompos-
tierung, da sie im Vergleich zur Kompostierung auf einer befestigten Flache kostenglinstiger ist. Sie
wird am Feldrand auf eigenen Flachen durchgefiihrt und die Bereitstellung erfolgt nahe der Flache,
auf die spater der Kompost aufgebracht werden soll. Die Kompostierung findet i. d. R ohne eine
Untergrundbefestigung auf offenem Boden statt.

Bei der Feldrandkompostierung ist darauf zu achten, dass eine Dauer von sechs Monaten nicht
Uberschritten wird, da es sich sonst nach Vorgaben der Verordnung (iber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (§ 2 Abs. 9 Nr. 2 AwSV) um eine Anlage handelt, fiir die weitergehen-
de Anforderungen gelten (siehe 3.2.5). Generell diirfen Stoffe nur so gelagert oder abgelagert
werden, dass keine nachteilige Veranderung der Wasserbeschaffenheit zu besorgen ist und keine
schadlichen Gewasserverunreinigungen, z. B. aufgrund von Sickerwasseranfall, eintreten (§ 32 Abs.
2, § 48 Abs. 2 WHG; § 4 AgrarZahlVerpflV).
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Fiir die Feldrandkompostierung gibt es aulRer der Lagerungsdauer keine speziellen baulichen An-
forderungen. Fir die zwischenzeitliche Lagerung (unter sechs Monaten) von Festmist und Silage
auf landwirtschaftlichen Flachen wurden wasserwirtschaftliche Anforderungen und Empfehlungen
veroffentlicht (KTBL 2011, LAWA 2019), die z. T. von zustandigen Behérden verschiedener Bundes-
lander flir Kompost herangezogen werden. Das Merkblatt der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA 2019) beschreibt, dass Silagesickersafte, Jauche oder durch diese Stoffe verunrei-
nigtes Niederschlagswasser nicht

e aus dem Lagergut austreten darf, sodass schadliche Bodenveranderungen oder eine Verla-
gerung in das Grundwasser zu besorgen sind oder

e inein oberirdisches Gewasser gelangen darf, d. h. die Trockenmassegehalte sollten so
hoch sein, dass keine Sickersafte austreten.

In Wasserschutz- und Uberschwemmungsgebieten, auf staunassen Flachen, in wasserwirtschaft-
lich besonders sensiblen Gebieten, bei hohem Grundwasserstand und auf wassererosionsgefahr-
deten Flachen ist die Feldrandlagerung ausgeschlossen. Die landwirtschaftliche Nutzflache ist bei
wiederholten Lagerungen nach spatestens nach einem Jahr zu wechseln, der gleiche Lagerplatz
sollte innerhalb von finf Jahren nicht erneut genutzt werden. Die Lagerung ist nur auf tonigen
oder lehmigen Bdden zulassig, auf stark durchladssigen Boden, z. B. bei Sandbdden, ist eine Unter-
flursicherung vorzunehmen. Auf hangigen Flachen ist das oberflachige Ablaufen von Silagesicker-
wasser zu verhindern. Mindestabstdnde von 50 m zu oberirdischen Gewdssern und Vorflutgraben
sowie 100 m zu Brunnen zur Trinkwassergewinnung werden empfohlen.

Tabelle 3.7.1 Definition Feldrandkompostierung vs Anlage

Feldrandkompostierung Anlagen
Durchfiihrung nicht ortsfest, d. h. wechseln- | ortsfest / ortsfest genutzt

de Flachen
Zeitdauer weniger als 6 Monate Uber oder mehr als ab 6 Monaten
Geltende Vorgaben Empfehlungen zum Lagerplatz | AwSV

und zur Bereitstellung

Bauliche Anforderungen | keine Anlagen missen so beschaffen sein
und betrieben werden, dass wasser-
gefahrdende Stoffe nicht austreten
kénnen und mit einem Leckageer-
kennungssystem ausgeristet sein
(vgl. Anlage 7 AwSV, Kap. 3.2.5)
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Landwirtschaftliche Kompostierung auf einer befestigen Platte

Fiir eine regelmalige Kompostierung sollte eine feste Platte oder eine ortsfeste Anlage vorhanden
sein mit entsprechendem Auffangen von entstehenden Flissigkeiten, um einem schadlichen Ein-
trag von Nahrstoffen in Gewasser vorzubeugen. Bei Anlagen auf denen gehéckselt wird und/oder
mit einem Uberschreiten bestimmter Lagermengen an Inputmaterialien oder Kompost ab 100 t
besteht eine Genehmigungspflicht nach BImSchV; dasselbe gilt fiir Verarbeitungsmengen der An-
lage, die taglich 10 t Gberschreiten, kleinere Anlagen (< 10 t/Tag) sind nicht nach BImSchV geneh-
migungspflichtig, sofern nicht die beiden anderen o.g. Kriterien zutreffen. Sie unterliegen aber — je
nach Bundesland - dem Baurecht. Letzteres gilt z.B. fiir Rheinland-Pfalz, jedoch nicht fiir Hessen.

Die Platte muss baurechtlich zugelassen sein (vgl. AwSV). Hier sollte eine Baubeschreibung bei der
Bauaufsichtsbehorde eingereicht werden. Dies gilt auch, wenn fiir eine Platte bereits eine Geneh-
migung vorliegt (z. B. Silagebereitung) und geklart werden soll, ob sich eine weitere Genehmi-
gungserfordernis ergibt oder ob die vorliegende Genehmigung die geplante Tatigkeit (hier: Kom-
postierung) abdeckt.

Die beschriebenen baulich-technischen Anforderungen werden mit den im Folgenden dargestell-
ten gesetzlichen Regelungen begriindet:

Agrarzahlungsverpflichtungsverordnung (AgrarZahiVerpfiV)

Diese Verordnung regelt die Anforderungen an die Erhaltung von Flachen in gutem landwirtschaft-
lichem und 6kologischem Zustand. Festmist und Silage dirfen auf landwirtschaftlichen Flachen nur
gelagert werden, wenn keine nachteilige Grundwasserveranderung durch das Austreten von Si-
ckersaften zu besorgen ist (§ 4 Abs. 5 und 6). Festmist darf zudem fiir maximal 6 Monate auf einer
nicht ortsfesten Anlage gelagert werden, der Lagerplatz ist jahrlich zu wechseln.

Zur Erhaltung des guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustands sind die Vorgaben von
Wasserschutzgebietsverordnungen und behordlichen Anordnungen einzuhalten (§ 52 Abs. 1 bis 3
des Wasserhaushaltsgesetzes), soweit sie die Lagerung von Silage und Festmist auRerhalb von
ortsfesten Anlagen betreffen. Kompost wird in der Verordnung nicht explizit geregelt.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Zweck dieses Gesetzes ist es, die Gewadsser als Bestandteil des Naturhaushalts, als Lebensgrundla-
ge des Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schiitzen.
Stoffe sollen nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine nachteilige Veranderung der Was-
serbeschaffenheit von Oberflachen- und Grundwasser nicht zu besorgen ist (§ 32 Abs. 2, § 48 Abs.
2). Gemall WHG sowie nach der AwSV (siehe Kap. 3.2.5) sind fiir Anlagen, die jenen Vorschriften
unterliegen, verschiedene Anforderungen zu beachten. Anlagen zum Lagern, Abfillen, Herstellen
und Behandeln wassergefdahrdender Stoffe diirfen keine nachteilige Verdanderung der Eigenschaf-
ten von Gewassern nach sich ziehen (§ 62 Abs. 1). Anlagen gelten als ortsfest oder ortsfest benutzt
und unterliegen damit der Verordnung, wenn sie langer als ein halbes Jahr an einem Ort zu einem
bestimmten betrieblichen Zweck betrieben werden (§ 2 Abs. 9 AwSV).

Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV)

Diese Verordnung dient dem Schutz der Gewadsser vor nachteiligen Veranderungen durch Freiset-
zungen von wassergefahrdenden Stoffen aus Anlagen zum Umgang mit diesen Stoffen. In der

189



EIP-Projekt VELKO

AwSV wird eine Einstufung von Wirtschaftsdiingemitteln, zu denen auch Kompost zdhlt (§ 2 Nr. 2
Diing@), als allgemein wassergefahrdender Stoff vorgenommen (§ 3 Abs. 2).

Die Verordnung definiert den Begriff Anlagen. Als ortsfest gelten Einheiten, wenn sie langer als ein
halbes Jahr an einem Ort zu einem bestimmten betrieblichen Zweck betrieben werden (§ 2 Abs. 9).
Die AwSV findet keine Anwendung auf nicht ortsfesten Anlagen, in denen mit wassergefahrdenden
Stoffen umgegangen wird (§ 1 Abs. 2). Darunter fallt auch die Feldrandlagerung von Kompost,
wenn weniger als sechs Monate auf derselben Flache kompostiert wird.

Besondere Anforderungen gibt es fiir Jauche-, Giille- und Silagesickersaftanlagen (JGS-Anlagen,
Anlage 7), zu denen nach § 2 Abs. 13 auch andere Wirtschaftsdiinger wie Festmist und nach § 2 Nr.
2 DilingG auch Komposte zahlen. Kompostanlagen sind nicht explizit in der AwSV aufgefiihrt, aber
aufgrund der Vergleichbarkeit der eingesetzten Materialien zu Festmist und Silage werden die
Anforderungen zur Lagerung fiir eine solche Anlage (Anlage 7 Nr. 4) von zustdndigen Behorden
herangezogen.

Zu den allgemeinen Anforderungen (Anlage 7 Nr. 2) gehort, dass fiir die verwendeten Bauproduk-
te, Bauarten oder Bausatze Verwendbarkeitsnachweise unter Berlicksichtigung der wasserrechtli-
chen Anforderungen vorliegen missen. Zudem miissen die Anlagen die Anforderung erfiillen, dass
keine wassergefahrdenden Stoffe austreten konnen. JGS-Anlagen mussen flissigkeitsundurchlas-
sig, standsicher und gegen zu erwartende mechanische, thermische und chemische Einfliisse wi-
derstandsfahig sein. Ab einem Volumen von > 1000 m? Lagerkapazitat ist ein Fachbetrieb zum
Errichten und Instandsetzen zu beauftragen. Generell sind Behélter aus Holz unzuldssig. Die Anlage
ist seitlich einzufassen und gegen das seitliche Eindringen von abflieBendem Niederschlagswasser
aus dem umgebenen Gelande zu schiitzen. Des Weiteren muss anfallender Sickersaft oder verun-
reinigter Niederschlag aufgefangen und sachgerecht verwendet, z. B. im Rahmen der guten fachli-
chen Praxis der Diingung, oder entsorgt werden (Anlage 7 Nr. 4).

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

Wird eine landwirtschaftliche Kompostierung auf einer befestigen Platte (= Anlage) durchgefiihrt,
ist die Bauherrschaft verantwortlich fiir die Einhaltung der 6ffentlich-rechtlichen Belange. Hierzu
zahlen auch emissionsschutzrechtliche Aspekte, wie z. B. Geruchsemissionen (TA Luft 2021, An-
hang 7). Je nach Bauordnung der Lander sind die GroRengrenzen, ab denen ein Vorhaben geneh-
migungsfrei ist, unterschiedlich. Deshalb empfiehlt es sich, Kontakt mit der Genehmigungsbehorde
vor Ort aufzunehmen.

Fir Feldrandkompostierung wird empfohlen, einen ausreichenden Abstand zur Wohnbebauung
einzuhalten werden, um Geruchsbelastungen aus Komposten, die teilweise anaerobe Verhaltnisse
aufweisen, zu vermeiden. Wird die Kompostierung am Feldrand unter aeroben Bedingungen fach-
gerecht als Dreiecksmiete (max. 2,5 m Mietenhdhe) durchgefiihrt, sind i. d. R. nur geringe Ge-
ruchsemissionen zu erwarten.
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3.7.2.3 Was ist bei der Ausbringung von Kompost aus landwirtschaftlicher Kom-
postierung zu beachten?

Bioabfallverordnung (BioAbfV) - Bezug Kompostausbringung

Unter Beachtung diingemittelrechtlicher Regelungen diirfen auf Boden innerhalb von drei Jahren
nicht mehr als 20 t/ha TM Bioabfille oder Gemische alle drei Jahre aufgebracht werden (§ 6 Abs.
1). Die zuldssige Aufbringungsmenge kann bis zu 30 t/ha TM innerhalb von drei Jahren betragen,
wenn die gemessenen Schwermetallgehalte die festgelegten Grenzwerte (§ 4 Abs. 3 Satz 2) nicht
Uberschreiten.

Auf Griinlandflachen und mehrschnittigen Feldfutterflachen diirfen nur ausgewahlte Bioabfalle
und Gemische aufgebracht werden (Anhang 1 Nr. 1 Spalte 3 und Nr. 2 Spalte 3). Im Ubrigen diirfen
Bioabfalle und Gemische auf Feldfutterflachen aufgebracht werden, wenn diese vor dem Anbau
des Feldfutters aufgebracht und in den Boden eingearbeitet werden (§ 7 Abs. 1, 2).

Werden Bioabfille tierischer Herkunft oder Gemische, die solche Bioabfélle enthalten, auf Grin-
land- oder auf Feldfutterflaichen aufgebracht, darf eine Beweidung durch Nutztiere oder eine Fut-
termittelgewinnung erst 21 Tage nach der Aufbringung erfolgen (§ 7 Abs. 4).

Innerhalb von drei Jahren ist auf derselben Flache nur die Aufbringung von Bioabfallen und Gemi-
schen nach dieser Verordnung oder die Aufbringung von Klarschlamm nach der Klarschlammver-
ordnung zulassig (§ 8); dies hat fiir den 6kologischen Landbau aufgrund des Aufbringungsverbotes
fur Kldrschlamm keine Bedeutung (vgl. Positivliste VO (EU) 2021/1165 (Durchfiihrungsverord-
nung).

Bei der landwirtschaftlichen Kompostierung, bei der lediglich betriebseigene landwirtschaftliche
Kulturen als Ausgangsstoffe eingesetzt werden und bei der Eigenverwertung gemal BioAbfV sind
die weitreichenden Anforderungen der BioAbfV, u. a. Hygienisierung, Nachweispflichten, Liefer-
scheinverfahren, Kompostaufbringung sowie Anlagenbestimmungen nicht zu erfiillen.

Diingegesetz (DiingG)

Fiir die Kompostierung in der Landwirtschaft ist die Definition flr Wirtschaftsdlingemittel relevant.
Diese beinhaltet neben tierischen Ausscheidungen auch pflanzliche Stoffe im Rahmen der pflanzli-
chen Erzeugung oder in der Landwirtschaft, auch in Mischungen oder nach aerober oder anaero-
ber Behandlung (§ 2 Nr. 2). Demnach wird der bei der landwirtschaftlichen Kompostierung produ-
zierte Kompost nach dem DiingG als Wirtschaftsdiingemittel eingestuft.

Diingeverordnung (DiiV)

Die DUV regelt die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Die Diingebedarfsermittlung sieht standortbezogene Obergrenzen mit Stickstoffbedarfswerten fiir
verschiedene Kulturen vor. Fir die Ermittlung des Diingebedarfs sind die im Boden verfligbaren
Stickstoffmengen und die voraussichtliche Stickstoffnachlieferung im Laufe der Vegetation unter
dem Einfluss der Standortbedingungen und der Anbaubedingungen (z. B. Vorfrucht, organische
Dingung) einzubeziehen. Die Mindestwirksamkeit im Jahr des Aufbringens betragt fiir Griin-
schnittkompost 3 % des Gesamtstickstoffgehaltes und fiir sonstige Komposte 5 %.
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Bei der Ermittlung des Diingebedarfs ist die Nachlieferung von Stickstoff aus der Anwendung von
organischen oder organisch-mineralischen Diingemitteln zu den Vorkulturen des Vorjahres als
Abschlag zu berlicksichtigen, bei der Aufbringung von Kompost betragt dies fiir die drei Folgejahre
einen jahrlichen Abschlag von 4 % im ersten Folgejahr und danach jeweils 3 % der mit dem Kom-
post aufgebrachten Menge an Gesamtstickstoff (§ 6 Ab. 4 Satz 2).

Die maximale jahrliche N-Obergrenze von 170 kg/ha Gesamtstickstoff bezogen auf den Betriebs-
durchschnitt gilt fir den Einsatz von Giille, Jauche und Stallmist sowie fiir Garriickstande, Kom-
post, Klarschlamm, d. h. alle organische und organisch-mineralischen Diingemittel (§ 6 Abs. 4).
Wird ausschlieRlich Kompost zur Dlingung eingesetzt, so darf innerhalb von drei Jahren eine Men-
ge von 510 kg/ha Gesamt-N ausgebracht werden, eine Einarbeitung ist nicht vorgeschrieben.

Viele der Regelungen in der DUV betreffen die Aufbringungen wesentlicher Nahrstoffmengen -
> 50 kg/ha Gesamtstickstoff oder 30 kg Phosphat (P,0Os) jahrlich - und wesentlicher Ndhrstoffgeh-
alte > 1,5 % Gesamtstickstoff oder >0,5 % Phosphat in der Trockenmasse.

Komposte gelten i. d. R. als organische Diingemittel, da sie meist mehr als 1,5 % Stickstoff oder
mehr als 0,5 % P,0s in der Trockenmasse enthalten und damit nicht als Bodenhilfsstoffe deklariert
werden dirfen (§ 4 Abs. 3 DUMV). Bei reinem Pilzsubstrat (Champost) ohne Vermischungen mit
anderen Stoffen handelt es sich aufgrund der Nahrstoffgehalte und -zusammensetzung grundsatz-
lich um Kompost i. S. d. der DiV. Demgegeniiber sind Rindenmulch oder ein grob abgesiebter
Kompost, deren Nahrstoffgehalte unter 1,5 % Stickstoff oder unter 0,5 % P,0s in der Trockenmas-
se liegen, den Bodenhilfsstoffen zuzurechnen (§ 4 Abs. 3 Nr. 1 DUMV). Auf das Produkt bezogene
Anwendungsempfehlungen dirfen, bezogen auf eine einmalige Anwendung, allerdings maximal zu
einer Aufbringung von 50 kg N/ha oder 30 kg P,Os/ha fiihren (§ 4 Abs. 3 Nr. 2 DUMV).

Das Aufbringen von stickstoff- oder phosphathaltigen Diingemitteln ist untersagt, wenn der Boden
Uberschwemmt, wassergesattigt, gefroren oder schneebedeckt ist. Zur Vermeidung direkter Ein-
trage oder Abschwemmungen von Diingemitteln in Oberflachengewasser sind verschiedene Ab-
stande zu diesen Gewassern sowie Einarbeitungsregeln einzuhalten (§ 5 Abs. 1 bis 3). Innerhalb
von einem Meter zur Boschungsoberkante eines oberirdischen Gewassers ist das Aufbringen ganz-
lich verboten. Weitere Einschrankungen ergeben sich in Abhdngigkeit der Hangneigung.

Flr das Aufbringen von Diingemitteln mit einem wesentlichen Gehalt an Stickstoff gibt es zeitliche
Beschrdankungen (§ 6 Abs. 8 und 9). Die Sperrzeit fir das Aufbringen von Festmist von Huf- oder
Klauentieren oder Kompost auf Ackerland dauert vom 01.12. bis zum 15.01.

Aufgrund dieser zeitlichen Aufbringungsbeschrankungen sowie dem begrenzten Nahrstoffbedarf
der Kulturpflanzen im Winterhalbjahr ist es notwendig, ausreichend Lagerkapazitat vorzuhalten.
Flir Festmist von Huf- oder Klauentieren, feste Garriickstande und Kompost betragt die erforderli-
che Lagerkapazitat zwei Monate (§ 12 Abs. 4).

Diingemittelverordnung (DUMV)

Die Verordnung regelt das Inverkehrbringen von Diingemitteln, ausgenommen EG-Diingemittel,
sowie von Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln.

Da es sich bei der landwirtschaftlichen Kompostierung um eine Verwertung des Komposts auf
betriebseigenen Flachen handelt, ist keine diingemittelrechtliche Kennzeichnung, die fiir das In-
verkehrbringen gilt, erforderlich. Werden Komposte in den Verkehr gebracht, sind neben der
Kennzeichnung auch die Regelungen und Grenzwerte der DiMV einzuhalten.
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Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV)

Fir verpflichtete Betriebe ist jahrlich eine betriebliche Stoffstrombilanz zu erstellen, die die Zufuhr
von z. B. Nahrstoffen in Pflanzenaufwiichsen oder Festmist — bezogen von Dritten - sowie die Zu-
fuhr und die Abgabe von Nahrstoffen in Komposten beriicksichtigen muss, sofern Kompost nicht
ausschlieBlich innerbetrieblich genutzt wird.

3.7.2.4 Zusammenfassung

Sollen betriebsfremde Stoffe, wie kommunaler Heckenschnitt oder pflanzliche Bioabfalle (Wein-,
Obst-, Gemuiseanbau), bei der landwirtschaftlichen Kompostierung eingesetzt werden, ist zu pri-
fen, ob es sich dabei um eine Eigenverwertung gemaR BioAbfV handelt oder ob diese betriebs-
fremden Ausgangsstoffe nach KrWG und BioAbfV als Abfalle eingestuft werden missen und somit
dem Abfallrecht unterliegen; fiir die Aufbringung gelten die diingerechtlichen Vorgaben.

Ein wichtiger Aspekt ist der Ort der Kompostierung, also Feldrandkompostierung mit Lagerung
unter sechs Monaten oder ortsfeste Anlage mit entsprechenden baulichen Anforderungen gemafR
AwSV. Wenn die Kompostierung auf einer wechselnden Flache vorgenommen wird und die Lager-
dauer unter sechs Monaten liegt, dann handelt es sich nicht um eine ortsfeste Anlage. Daher sind
in diesem Fall die Anforderungen, die an eine solche Anlage gestellt werden, fir eine Feldrandmie-
tenkompostierung nicht zutreffend und missen nicht umgesetzt werden.

Werden bei der landwirtschaftlichen Kompostierung Wirtschaftsdiingemittel oder pflanzliche Kul-
turen rein oder in Gemischen kompostiert, gilt fir die Aufbringung vornehmlich das Diingerecht.

Quelle: Schultheis, U., U. Zerger et al. (2024); ergédnzt durch R. Gottschall (2024)
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3.7.3 Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen

Die zu Projektbeginn genannten Zielsetzungen des EIP-Forderaufrufs waren:

1.

Losungsansatze fir eine nachhaltige, ressourcen-, klima- und umweltschonende sowie
tiergerechte Land-, Forst- und Erndahrungswirtschaft entwickeln.

Erarbeitung von Losungsansatzen zur Einddammung des Klimawandels und zur Anpassung
an seine Folgen.

Verbesserung der wirtschaftlichen Rentabilitat fiir die Primarerzeuger und Starkung der
Akteure entlang regionaler Wertschopfungsketten in der Land-, Forst- und Erndhrungs-
wirtschaft.

Zusammenfassend kann flr das EIP-Projekt VELKO festgestellt werden:

Zu 1.: Die landwirtschaftliche Kompostierung bietet die Moglichkeit landwirtschaftliche Materia-

Zu 2.:

Zu 3.:

lien zu kompostieren, ohne dass damit einen relevante Klima- oder Umweltbelastung ver-
bunden ware. Vielmehr iberwiegen die positiven Effekte in Bezug auf eine ressourcen-, kli-
ma- und umweltschonende Landwirtschaft. Zudem wirkt die landwirtschaftliche Kompostie-
rung als Turoffner fir die vermehre Umstellung auf 6kologischen Landbau, da die Betriebe
dadurch liber verbesserte Moglichkeiten zum Bodenaufbau und zur Pflanzenerndhrung ver-
fligen. Somit ist die vermehrte Umstellung auf Okolandbau in Rheinland-Pfalz mit zahlrei-
chen positiven Umwelt- und Erndahrungseffekten verbunden.

Der Aufbau der Humusgehalte auf landwirtschaftlichen Béden stellt einen Baustein dar, um
dem Klimawandelt entgegen zu wirken. Allerdings sind diese Effekte bezogen auf den
Standort sehr unterschiedlich sowohl in quantitativer Hinsicht als auch hinsichtlich der zeit-
lichen Veranderungsdynamik.

Hierzu sei an dieser Stelle auf den nachfolgenden Abschnitt verwiesen, der sich u.a. diese
Fragestellung aufgreift.

Laut MWVLW (2024) werden folgende forderpolitischen Ziele fiir die Landwirtschaft benannt:

1.

2.

3.

die Einkommen landwirtschaftlicher Unternehmen in Rheinland-Pfalz zu stabilisieren,

die Landwirtschaft wettbewerbsfahiger, umwelt- und tiergerechter sowie nachhaltiger
und damit existenzfahig fir die Zukunft zu machen und

die Entwicklung des landlichen Raumes zu begleiten.

Bezugnehmend auf die Ergebnisse von VELKO konnten diese Ziele wie folgt erreicht bzw. umge-
setzt werden:

Zul.:

Aufgrund der 6konomischen Auswertung bleibt offen, in wieweit die landwirtschaftliche
Kompostierung dazu beitragen kann die landwirtschaftlichen Einkommen zu stabilisieren, da
zwar die Kosten der Kompostierung ermittelt werden konnten, wahrend der 6konomische
Nutzen der Kompostierung im Rahmen von VELKO nicht ermittelt werden konnte. Da der
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Zu 2.:

Zu 3.:

Einsatz von Kompost dazu beitragt, die Humusgehalte der Béden zu erhéhen und gleichzei-
tig Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum zur Verfligung zu stellen, tragt der Einsatz von
Kompost dazu bei, den Zukauf externer Betriebs- und Diingemittel zu reduzieren. Somit bie-
tet der Komposteinsatz die Option auf diesem Weg die landwirtschaftlichen Einkommen zu
verbessern. Zu erwdhnen sei an dieser Stelle, dass diese Aussage sowohl fir die betrieblich
hergestellten Komposte als auch im Grundsatz fiir Zukaufkomposte gilt.

Neben den voran unter 1. beschriebenen Einkommenseffekten sind mit der landwirtschaftli-
chen Kompostierung umweltrelevante Aspekte verbunden. Diese sind im Wesentlichen:

e CO2-Minderungseffekte durch den Aufbau von Humus durch den Komposteinsatz

e CO2-Minderungseffekte durch die Reduktion der zugekauften Nahrstoffmengen, die ih-
rerseits durch Herstellung und Transport mit einer CO2-Belastung einhergehen.

e Neben die genannten Effekten hinsichtlich Humusgehalte und Nahrstoffe steht die Fra-
ge im Raum, in welchem Mal} die Kompostanwendung dazu beitragt durch die Belebung
der bodenbiologischen Prozesse einen Beitrag zur Erhéhung der Artenvielfalt zu gewahr-
leisten. Diese Aussage kann jedoch lediglich als Hypothese formuliert werden, da diese
Effekte bisher kaum untersucht wurden und somit keine belastbaren Ergebnisse hierzu
vorliegen.

e Erhohung der Wasserhaltekapazitat in den mit Kompost gediingten Boden.

Die landwirtschaftliche Kompostierung leistet keinen unmittelbaren Beitrag zur Entwicklung
des landlichen Raums, da sich diese bislang innerhalb landwirtschaftlichen Betriebskreislaufs
abspielt. Jedoch ,,schlummern” erhebliche Potentiale bei der landwirtschaftlichen Kompos-
tierung wenn es gelange, Griin- und Baumschnitt aus der kommunalen Sammlung der land-
wirtschaftlichen Kompostierung zufiihren zu kénnen. Solche Modelle werden seit vielen Jah-
ren erfolgreich in den Nachbarlandern Schweiz und Osterreich praktiziert und kdnnten ana-
log auch in Deutschland bzw. Rheinland-Pfalz durchgefiihrt werden, wenn die derzeit rest-
riktiven Regelungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) und der Bioabfallverordnung
(BioAbfV) praxisnaher auf die Erfordernisse der landwirtschaftlichen Betriebe angepasst
wirden.
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3.7.4 Erreichung der Ziele des Vorhabens

Die zu Projektbeginn von VELKO genannten Zielsetzungen konnten wie folgt erreicht werden bzw.
es kam zu folgenden Abweichungen:

Grundlagen

Aufgrund der betriebswirtschaftlichen Berechnungen kann festgestellt werden, dass aufgrund der
okonomischen Gegebenheiten sich die landwirtschaftliche Kompostierung vor allem fiir viehhal-
tende Betriebe anbietet, da diese liber eine ausreichende Menge an Reststoffen verfligen, die
ohnehin auf dem landwirtschaftlichen Betrieb anfallen und somit keine extra Bereitstellungskos-
ten fiir diese Betriebe verursachen.

Obwohl zu Projektbeginn seitens mehrerer Weinbaubetrieben ein starkes Interesse an der land-
wirtschaftlichen Kompostierung festzustellen war, scheiterte deren Mitwirken an einer Kompos-
tierung letztlich an den nicht in ausreichendem Mal$ vorhandenen Ausgangsmaterialien fiir die
Kompostierung. Die Verwendung von betriebsfremden Materialien scheitert aber an den Vorga-
ben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) sowie der Bioabfallverordnung (BioAbfV). Somit war
es nicht moglich weinbaubetreibende Betriebe fiir das Projekt VELKO zu gewinnen.

Rechtliche Fragestellungen

Im Rahmen des Projektes VELKO konnten die rechtlichen Voraussetzungen fiir die landwirtschaftli-
che Feldrandkompostierung geklart und prazisiert werden. Demnach ist es fiir landwirtschaftliche
Betriebe grundsatzlich moglich eine ordnungsgemale Feldrandmietenkompostierung durchzufiih-
ren, wenn die in Kap. 3.8.2 genannten Anforderungen eingehalten werden. Ergdnzend muss da-
rauf hingewiesen werden, dass neben der eigentlichen Kompostierung und der Bereich bei der
Sammlung bzw. Lagerung der zu kompostierenden Materialien die bestehenden Verordnungen
und Bestimmungen einzuhalten sind.

Prozesssteuerung und Produktqualitat

Durch Einbeziehung externer Fachberater konnte gewahrleistet werden, dass die beteiligten Be-
triebe kompetent und zugleich zeitnah beraten und betreut werden konnten. Grundlage hierfir
war eine umfangreiche Analytik der Input- sowie der Output-Materialien.

Im Rahmen der Fachberatung wurden die Parameter fiir die Qualitatssicherung des Kompostie-
rungsprozesses sowie der gewonnenen Produkte klar herausgearbeitet.

Die Gasmessungen an den Versuchsmieten ergaben, dass die landwirtschaftliche Kompostierung
emissionsarme durchgefiihrt werden kann.

Die Analysen der erzeugten Proben ergaben, dass die Betriebe reife Komposte mit einer guten
Pflanzenvertraglichkeit hergestellt haben, die primar den Bodenaufbau und sekundar der direkten
Pflanzenernahrung dienen.

Arbeitswirtschaft und Logistik

Bei einer geeigneten Maschinenausstattung der Betriebe ist es moglich, die Kompostierung mit
einem Uberschaubaren Arbeitsaufwand zu leisten; allerdings diirfen die Arbeitsablaufe nicht zu
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sehr extensiviert werden, wenn dadurch die Kompostqualitdten leiden (z.B. Herrichten der Kom-
postierungsflache, Bewassern, Umsetzen,...).

Nur durch einen lberbetrieblichen Einsatz des Kompostwenders ist es moglich, die Fixkosten die-
ser Spezialmaschine in Grenzen zu halten. Der im Projekt eingesetzte Wender hat sich als gut stra-
Rentransporttauglich erwiesen, so dass ein Aktionsradium von 30 — 50 km denkbar ist.

Kompostmengen und Anwendung

Je nach Ausgangsmaterial und Verfahrensablauf entsteht bei der Kompostierung ein Volumenver-
lust zwischen 50 — 60 % gegeniiber dem Ausgangsvolumen. Generell gab es zwischen den beteilig-
ten Betrieben erheblich Unterschiede hinsichtlich der eingesetzten Mengen.

Zur Frage der Anforderungen an den Reifegrad der erzeugten Komposte kann festgestellt werden,
dass die Betriebe (bis auf wenige Ausnahmen) reife Komposte der Rottestufe-V herstellt haben;
die Rottedauer betrug im Mittel 150 Tage.

Im Rahmen des Projekts VELKO war es nicht moglich, die Wirkung von Kompost auf unterschiedli-

che Kulturen im Freiland zu untersuchen. Der beim DLR Bad Kreuznach durchgefiihrte Topfversuch
lasst aufgrund der kurzen Versuchsdauer keine Riickschlisse auf eine direkte Dlingewirkung zu; es
konnte jedoch eine verbesserte Wasserhaltefahigkeit der Boden durch den Komposteinsatz nach-

gewiesen werden.

Betriebs- und volkswirtschaftliche Aspekte

Die Kosten fiir die betriebliche Kompostierung lagen (bezogen auf den Output (= Kompost) in einer
Spanne von min. 3,13 €/m3 bis max. 8,60 €/m3; die mittleren Kosten je m® Kompost betrugen
5,22€ (bei einem voll ausgelasteten Umsetzer). Bezogen auf die Ausgangsmenge (= Inputmenge)
lagen die mittleren Kosten bei 2,85 €/m? Input-Material.

Der Arbeitsauswand je 100 m Miete variierte zwischen 21,9 h (min) und bis zu 57,2 h; der mittlere
Zeitaufwand fir die Kompostierung betrug 34,7 h/100 m Miete.

Im Rahmen des VELKO-Projekts konnte der Nutzen der Kompostierung nicht quantifiziert werden;
somit war es auch nicht moglich, eine gesicherte Aussage zum volkswirtschaftlichen Nutzen tref-
fen zu kénnen.

Durch die Untersuchung moglicher Umweltbelastungen, die bei einer landwirtschaftlichen Kom-
postierung immer wieder vermutet werden, konnte anhand der Projektergebnisse keine nen-
nenswerte Belastungssituation in Hinblick auf hydraulische sowie gasférmige Emissionen festge-
stellt werden. Daraus kann zumindest gefolgert werden, dass der Gesellschaft (= Volkswirtschaft)
kein Schaden durch die landwirtschaftliche Kompostierung entsteht. Vielmehr ist in der Literatur
belegt, dass durch die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit sowie einer Erh6hung der Humus-
gehalte ein volkswirtschaftlicher Nutzen durch den Komposteinsatz generiert wird.

Fazit

Im Wesentlichen konnten die im Projektantrag formulieren Arbeitspakete umgesetzt werden. So-
mit konnten auch die zentralen Ziele des Vorhabens — wie zuvor dargestellt - umgesetzt werden.

Zentrale ,Knackpunkte” fir die landwirtschaftliche Kompostierung sind die Verfligbarkeit eines
passenden Umsetzers in der Region, sowie die Klarung der Rechts- und Fachfragen mit den o6rtli-
chen Behorden.
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4 Ergebnisverwertung, Kommunikation und Verstetigung

4.1 Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

Fiir die landwirtschaftliche Praxis kann aus dem Projekt VELKO folgender Nutzen abgeleitet wer-
den:

e Das Projekt hat die erfolgreiche Kooperation von 6 Betrieben des 6kologischen Landbaus
bzgl. der liberbetrieblichen Kompostierung in einem regionalen Umfeld demonstriert. Die-
se Zusammenarbeit wird auch bei einem Teil der Betriebe nach dem Projektende fortge-
flihrt werden. Weitere interessierte Landwirte*innen und Winzer*innen (s. 4.2), die ggf.
ein ahnliches Projekt planen, finden hier ein relevantes Praxismodell und kénnen sich bei
den VELKO-Kollegen informieren.

e Beider liberbetrieblichen Kooperation wurde eine ,Standardvorgehensweise” erarbeitet,
in deren Rahmen sowohl eine kontinuierliche Abstimmung zwischen den Betrieben als
auch bzgl. der ,,Hardware” (zu kompostierende Materialien, Portalachsumsetzer, Datener-
fassungstechnik) aber auch der ,Software” (in Form von Wissenstransfer (intern und aus
externer Beratung) sowie Erfahrungsaustausch) erfolgten.

e Im Projekt VELKO konnte gezeigt werden, dass fiir den liberregionalen Einsatz zur Kom-
postierung eine geeignete Maschinentechnik (portabler Portalachsumsetzer) einsetzbar
ist, die in vollem Umfang auch die Anforderungen im 6ffentlichen StraBenverkehr erfiillt.

e Eskonnte gezeigt werden, dass eine Datenerfassungs- und Ubertragungstechnik zur Ver-
fligung steht, die standortunabhingig eine Uberwachung des Kompostierverlaufs in Echt-
zeit ermoglicht.

e Es konnte gezeigt werden, dass bei den richtigen Zusammensetzungen der Mietenmi-
schung ein gewiinschter Kompostierungsverlauf moglich ist, der unter den Bedingungen
der landwirtschaftlichen Praxis die Herstellung eines hygienisierten Kompostes sicher ge-
wahrleistet.

e Es konnte gezeigt werden, dass ein Bewdsserungsmanagement fiir die Kompostbereitung
in den meisten Fallen erforderlich ist.

e Es konnte gezeigt werden, dass unter der Einhaltung der guten fachlichen Praxis der Kom-
postierung hydraulische sowie gasférmige Umweltbelastungen weitgehend vermieden
werden konnen und dadurch eine Verunreinigung insbesondere von Grundwasser und
Oberflachengewadssern nicht zu besorgen ist.

e Aus dem Projekt heraus konnte eine Kalkulationsbasis erstellt werden, um betriebsindivi-
duell die Kosten der landwirtschaftlichen Kompostierung ermitteln zu kénnen.

e Es konnte gezeigt werden, welcher Rechtsrahmen fiir die Durchfiihrung der landwirt-
schaftlichen Kompostierung treffend ist, so dass fiir die Betriebe eine hohere Rechtssi-
cherheit bzw. Rechtstransparenz erarbeitet werden konnte.

Ein zusatzlicher Nutzen fiir die Betriebe kdnnte dann erreicht werden, wenn es gelange Kooperati-
onsvorhaben zur dezentralen Kompostierung von kommunalem Griinschnittgut mit landwirt-
schaftlichen Substraten umzusetzen.
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Durch das Projekt VELKO wurde die Grundlage gelegt, wie unter den Praxisbedingungen eine ge-
eignete Kompostierung stattfinden kann, was in der Summe dazu fiihrt, dass mehr betriebseigene
Materialien als Kompost dem Boden zugefiihrt werden kénnen. Dies verbessert insgesamt die
Nahrstoffdynamik, das Wasserhaltevermdgen der Boden sowie die Humusversorgung der Béden.
Durch eine Erhohung der Humusgehalte wird CO, aus der Atmosphare gebunden und (iber langere
Zeitrdume im Boden gebunden.

Ein zusatzlicher Nutzen fir die Betriebe kdnnte dann erreicht werden, wenn es gelange Kooperati-
onsvorhaben zur dezentralen Kompostierung von kommunalem Griinschnittgut mit landwirt-
schaftlichen Substraten umzusetzen.
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4.2 Verwertung/Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse

Folgende Veranstaltungen wurden im Rahmen des VELKO-Projekts durchgefiihrt

VELKO interne Schulungsmalnahme "Beurteilung der Qualitat des Rotteprozesses und
der Kompostqualitdt" am 02.03.2022 in Tiefenthal (Pfalz) gemeinsam mit dem KOL (DLR).
Im Rahmen der Veranstaltung wurden die beteiligten Landwirte geschult, wie die korrekte
Probenentnahme zu erfolgen hat und wir die Kompostqualitdten zu beurteilen sind.

An dieser SchulungsmalRnahme nahmen die 6 Landwirte (Mitglieder der OG) sowie insge-
samt 15 externe Teilnehmerlnnen teil, darunter zahlreiche weitere Landwirte und Winzer,
die an einer Kompostierung interessiert waren

VELKO-Fachinformationsveranstaltung ,Landwirtschaftliche Kompostierung im 6kologi-
schen Landbau” am 10.02.2023 in Tiefenthal (Pfalz) gemeinsam mit dem KOL (DLR)
Themen waren die Grundlagen der Kompostierung, Beurteilung der Kompostqualitat, Pro-
jektprasentation VELKO sowie Besichtigung der Praxismieten auf dem Nackterhof;

an der Veranstaltung nahmen 40 Teilnehmerlnnen teil.

Fachinformationsveranstaltung ,Griingut- und Biogutkomposte: Wichtige Betriebsmittel
fiir den 6kologischen Weinbau und Ackerbau” am 15. Méarz 2023 am DLR in Oppenheim;
Mitveranstalter war die Regionale Glitegemeinschaft Kompost Stiidwest e.V.

Themen waren die Grundlagen der Kompostierung, gesetzliche Regelungen und Richtli-
nien, Kompostanwendung sowie die Besichtigung der Anlage zur Griingutkompostierung
der Stadt Worms; an der Veranstaltung nahmen 80 Teilnehmerlnnen teil.

Abschlussveranstaltung , Perspektiven der landwirtschaftlichen Kompostierung” Erfah-
rungen aus dem EIP-Projekt VELKO am 31. Okt. 2023 in Tiefenthal gemeinsam mit dem
KOL (DLR); an der Veranstaltung nahmen 31 Teilnehmerlnnen teil.

Bei den folgenden Veranstaltungen war das VELKO Projekt darliber hinaus einbezogen und konnte
vorgestellt worden:

Workshop zu Kompostierung Im Rahmen der 16. Wissenschaftstagung Okologischer
Landbau, die vom 8. bis 10. Méarz 2023 auf dem Campus des FiBL Schweiz in Frick statt-
fand.

Vortrag zum Projekt VELKO im Rahmen des Kompostforums auf den 4. Oko-Feldtagen, die
im Juni 2023 auf dem Gladbacherhof (Versuchsbetrieb der Uni GiefRen) stattfanden.

Vorstellung des Projekts VELKO am 29.11.2022 auf der EIP-Projektborse in Mainz, die
durch das IFLS (Innovationsdienstleister fur EIP-Agri in Rheinland-Pfalz) durchgefihrt wur-
de.

Workshop zu Kompostierung Im Rahmen der 17. Wissenschaftstagung Okologischer
Landbau, die vom 5. bis 8. Marz 2024 in der Justus-Liebig-Universitat in GieRen stattfand.
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Es ist geplant nach Abschluss des Projekts eine Verdffentlichung in der Zeitschrift Okologie &
Landbau vorzunehmen und die Ergebnisse bei weiteren Tagungen vorzustellen.

Derzeit gibt es Gesprache mit dem MKUEM mit dem Anliegen ein Arbeitsgesprach zum Thema
,Okolandbau braucht mehr Kompost“ durchzufithren (Stand Marz 2024) und UmsetzungsmaR-
nahmen abzustimmen.

4.3 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Die optimale Nutzung betriebsinterner Ressourcen ist eine der wichtigsten Grundlagen fiir alle
landwirtschaftliche Betriebe, speziell aber flir den 6kologischen Landbau, da dieser nur bedingt die
Moglichkeit hat, den suboptimalen Einsatz betriebsinterner Ressourcen durch betriebsexterne
Mittel auszugleichen.

In diesem Kontext spielt die optimale Aufbereitung betriebseigener Wirtschaftsdiinger eine groRe
Rolle. Dies gilt im 6kologischen Landbau nicht nur fir Wirtschaftsdiinger tierischen Ursprungs,
sondern zunehmend auch fiir pflanzliche Wirtschaftsdiinger. Die starke Zunahme viehloser Acker-
bau-/Marktfruchtbetriebe und ein erheblicher Anbau von Luzerne-/Klee-/Grasgemengen (im Fol-
genden vereinfacht ,Kleegras”) als einem zentralen Fruchtfolgeglied im 6kologischen Landbau
auch in diesen Betrieben, lasst vielfach eine Futternutzung nicht mehr zu (auler tber Futter-
/Mistkooperationen). GréRtenteils aber muss das Kleegras bei reinen Ackerbaubetrieben betriebs-
intern verwertet werden.

Da das Mulchen auf der Flache als einfachste Form der innerbetrieblichen Kleegras-Verwertung
jedoch mittlerweile wegen damit einhergehender deutlich reduzierter Stickstofffixierungsleistun-
gen des Kleegrasbestandes als suboptimale MaBnahmen erkannt wurde, spielen andere Verwer-
tungsverfahren fir Kleegras nach dessen Bergung von der Flache inzwischen eine groRRe Rolle im
Okologischen Landbau. Neben Silierung und Vergarung schlielRt dies v. a. die Kompostierung von
Kleegras ein. Hierflr existieren bisher jedoch keine standardisierten Verfahren. Vielmehr wird aus
einer Reihe von ,Praxisversuchen” und wenigen Forschungsvorhaben zur Kompostierung von
Kleegras bundesweit deutlich, dass in diesem Verfahren bei fehlender Standardisierung und in der
Folge oft nicht sachgerechter Vorgehensweisen durchaus sehr relevante N-Verluste, auch tber
Sickerwasser, auftreten kdnnen. Das Hauptproblem sind jedoch hohe gasformige N-Verluste bei
suboptimaler Kompostierung von Kleegras bis tiber 50 % des Ausgangsgehaltes (Bruns et. al.,
2022). Dies konterkariert nicht nur das SchlieRen der Nahrstoffkreislaufe im 6kologischen Land-
bau, sondern kann auch zu erheblichen THG-Belastungen der Umwelt fiihren.

Nachdem im Projekt VELKO gezeigt wurde, dass eine gemeinsame Kompostierung von Kleegras z.
B. mit Festmisten logistisch, arbeitswirtschaftlich und verfahrenstechnisch erfolgreich moglich
ist, mussten in einem zweiten Schritt aufbauend auf dieser Basis Verfahren zu einer optimierten
Kleegraskompostierung entwickelt und standardisiert werden. Zusatzlich ware hierbei die Integra-
tion von Griingut (betriebseigen, aber auch aus kommunalen Quellen, die dem Abfallrecht unter-
liegen) von besonderer Relevanz.

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Anschlussfahigkeit liegt daher aus Sicht der Projektbearbeiter
ein Fokus auf der Projektierung einer optimierten Kleegraskompostierung mit folgenden Zielset-
zungen und MalRnahmen:
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Verfahrensentwicklung mit der Zielsetzung einer Minimierung von hydraulischen, insbeson-
dere aber gasformigen Stickstoffverlusten und von THG-Emissionen (Methan, Stickoxide,
NHs).

Standardisierung und Anpassung dieser neuen Verfahren zur optimierten Kompostierung
von Kleegras auf verschiedene betriebliche Rahmenbedingungen, insbesondere in Kombina-
tion mit weiteren betriebseigenen Wirtschaftsdiingern (z.B. Festmist, Stroh, sonstige organi-
sche Reststoffe des Betriebs wie Gemiseputzabfalle, Getreideausputz, Schalgut von Sonnen-
blumen und Dinkel etc.) sowie betriebsexternen holzreichen Griingutmaterialien, auch aus
dem kommunalen Anfall, sowie Landschaftspflegeabfallen.

Letzteres ist schon deshalb von besonderer Bedeutung fiir optimierte Verfahren, da durch die
i. d. R. weiten C/N-Verhaltnisse solcher Zuschlagstoffe eine organische Einbindung des ansons-
ten gasformig Gber NH; verloren gehenden Stickstoffs aus dem Kleegras erwartet werden
kann.

Ein wesentlicher zusatzlicher Effekt der Verarbeitung kommunalen Griinguts in Kombination
mit v.a. Kleegras auf Okolandbaubetrieben ist darin zu sehen, dass damit eine erhebliche
Wertschépfung im landlichen, ggf. strukturschwachen, Bereich und speziell in der Landwirt-
schaft verbleiben konnte (Annahmeerldse fiir kommunales Griingut und Landschaftspflegeab-
falle, Optimierung der betriebseigenen Diinger).

Evaluierung rechtlicher Rahmenbedingungen und sachlicher Moglichkeiten fir eine Integrati-
on von kommunalem Griingut in die betriebseigene landwirtschaftliche Kompostierung.

Arbeits- und betriebswirtschaftliche Optimierung des Verfahrens.

Einem solchen praxisorientierten F- u. E-Projekt kdme hohe betriebswirtschaftliche, volkswirt-
schaftliche und gesellschaftliche Bedeutung zu:

Betriebswirtschaftlich: Eine Reduktion der in der Praxis beobachteten, gasformigen Stick-
stoffverluste einer reinen Kleegraskompostierung um 50 % auf (ibliche Werte einer optimier-
ten Mietenkompostierung um 20 % (Bruns et. al., 2022), wiirde bei Ublichen Kleegrasertragen
und -inhaltstoffen zu einer Reduktion der betrieblichen Stickstoffverluste von 90 kg N/ha Klee-
gras fihren. Bei einem 20 %-igen Kleegrasanteil wirden hieraus auf jeden Hektar der gesam-
ten Betriebs-LN umgerechnet durchschnittlich +18 kg N/ha*a resultieren, die zuséatzlich er-
tragswirksam zur Verfligung stiinden. Dies entspricht einem Ertragspotential von rund 5-8 dt
GE/ha*a.

Volkswirtschaftlich: Eine optimierte Kompostierung kann die Emission von THG bezliglich NH;
bis Gber 90 %, bei Stickoxiden zwischen 50 bis 70 % und bei Methan zwischen 50 bis 90 % re-
duzieren (Cuhls et. al., 2015; Pardo et. al., 2015; Cuhls, 2023). Je nach einbezogener Menge an
organischen Reststoffen und Wirtschaftsdiingern wird das dadurch gegebene Potential an
THG-Reduktionen bundesweit im 6-7-stelligen Tonnagebereich (Mg CO,-Aquivalent) p. a. ge-
sehen (Gottschall et. al., 2022). Die volkswirtschaftliche Relevanz wird dariiber hinaus in den
aktuellen und weiter wachsenden Mengen an Kleegras deutlich, die Gber andere Verfahren
betriebsintern verwertet werden muissen, da sie nicht mehr verfiittert werden kdnnen und
bundesweit im Okolandbau bis zu 1 Mio. Mg erreichen.

Gesellschaftlich: Eine Optimierung der Kompostierung zur bestmoglichen Nutzung betriebsin-
terner Ressourcen, insbesondere von Kleegras, kann entsprechend den im ersten Spiegelstrich
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dargestellten Zusammenhangen wesentlich zu einer Stabilisierung und Absicherung des gesell-
schaftlich gewiinschten Wachstums des 6kologischen Landbaus beitragen. Dadurch wird nach
aktueller Literatur auch der Klimaschutz und die Biodiversitat wesentlich unterstitzt (Sanders
et. al., 2019; Hilsbergen et. al., 2023).

Auch im Hinblick auf die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit ist eine optimierte Kleegraskom-
postierung von grolRem Interesse. Die Entwicklung standardisierter Kompostierungsverfahren
zwecks Minimierung von THG-Emissionen stellt eine groRe und sehr relevante wissenschaftliche
Herausforderung dar. Dies betrifft nicht allein die Verarbeitung von tierischen und pflanzlichen
Wirtschaftsdiingern wie Kleegras, sondern generell organischer Reststoffe auch aus dem Sied-
lungsbereich wie Griingut oder diverse Bioabfille.

Dariiber hinaus ist die (Weiter-)Entwicklung von Systemkomponenten zur Sicherung und Unter-
stiitzung des Wachstums des 6kologischen Landbaus ebenfalls wissenschaftlich von hohem Inte-
resse. Im zentralen Bereich ,,Nihrstoffmanagement im Okolandbau” stellt dabei eine optimierte
Kompostierung betriebsinterner Ressourcen zwecks Minimierung von betriebsinternen Nahr-
stoffverlusten und einer verbesserten SchlieRung von Nahrstoffkreislaufen einen der wichtigsten
Verfahrensansatze dar.

Ein weiterer wesentlicher Punkt im wissenschaftlichen Fokus betrifft die hydraulischen Emissio-
nen und daraus folgend die Verluste an Nahrstoffen bei der Kompostierung fiir den Betrieb sowie
deren Eintrag in die Umwelt, was im Rahmen der gegebenen Projektmdoglichkeiten nicht im noti-
gen Umfang, mit der notwendigen methodischen Genauigkeit und damit natirlich auch nicht ab-
schlieBend bearbeitet werden konnte.

Aufgrund der Unzulanglichkeiten, die mit Untersuchungen auf Praxisbetrieben einhergehen, muss
festgestellt werden, dass in erster Linie die exakte Erfassung der Sickerwassermengen einer ge-
naueren und methodisch optimierten Vorgehensweise bedirfen, um zu gesicherten Aussagen zu
gelangen. Gerade vor dem Hintergrund des — auch von Seiten der Behorden vielfach im Blickpunkt
stehenden —Umweltbelastungspotentials durch moégliche Auswaschungen, sollte auf diesen As-
pekt in nachfolgenden Untersuchungen (bspw. mittels Lysimeteranlagen) genauer abgehoben
werden.

Im Projekt VELKO konnte nachgewiesen werden, dass N-Belastungen des Grundwassers bei fach-
gerechter Kompostierung mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieRen sind. Die Fragestellung
aber, in welchem AusmaR genau die Sickerwassermengen mittels einer ordnungsgemafen Abde-
ckung der Mieten mit Kompostvlies reduziert werden kénnen, und welche entsprechenden verfah-
renstechnischen Optimierungspotentiale gerade im Hinblick auf einen noch weiter verbesserten
Umwelt- und Gewasserschutz ggf. zu heben sind, waren im Rahmen des Praxisprojekts VELKO nur
unvollstdndig zu erfassen. Daher miisste bei Folgeuntersuchungen diese Fragestellung erneut auf-
gegriffen, starker differenziert betrachtet und mit wissenschaftlich exakten Methoden gepriift
werden (z.B. auch Untersuchung verschiedener Vliesqualitdaten), um zu gesicherten Aussagen fiir
die Praxis gelangen zu kénnen.
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5 Zusammenarbeit in der Operationellen Gruppe (OG)

5.1 Gestaltung der Zusammenarbeit
Der Operationellen Gruppe im EIP-Vorhaben VELKO gehdren die folgenden Teilnehmer an:

e Leadpartner ist die Stiftung Okologie und Landbau, Bad Diirkheim
Ansprechpartner Dr. Uli Zerger.

Weitere Mitglieder sind landwirtschaftlichen Betriebe aus den Landkreisen KIB, DUW und dem
Rhein-Pfalz-Kreis:

e Gerbachhof GbR, Bolanden, Ansprechpartner Markus Reisle

Kleinsdgmiihlerhof Neuleiningen, Ansprechpartner Richard Danner

Bio-Betrieb WaRner, Nackterhof, Ansprechpartner Peter Waliner

BioBauernBiedesheim, Biedesheim, Ansprechpartner Kurt Hellwig-Blischer

e Weinbaubetrieb Janson-Bernhard, Harxheim, Ansprechpartnerin Christine Bern-
hard

e Hof Morgentau, Kleinniedesheim, Ansprechpartner Benjamin Graf

Als weitere Mitglieder waren in der OG vertreten:

e Kompetenzzentrum Okologischer Landbau Rheinland-Pfalz (KOL) am Dienstleis-
tungszentrum Landlicher Raum Rheinhessen-Nahe-Hunsrlick

e Universitat Stuttgart (Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergite- und Abfall-
wirtschaft, Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft und Abluft (Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert)

Das Kompetenzzentrum Okologischer Landbau Rheinland-Pfalz (KOL) am Dienstleistungszentrum
Landlicher Raum Rheinhessen-Nahe-Hunsriick koordiniert landesweit die Beratung im Okologi-
schen Anbau Uber alle Kulturen. Als Schnittstelle zwischen der landwirtschaftlichen Praxis und den
wissenschaftlichen Institutionen des Okologischen Landbaus sichert das KOL den gegenseitigen
Informationsfluss zwischen Wissenschaft und Praxis. Unter der Betreuung des KOL wurde der Ge-
fakversuch am Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinhessen-Nahe-Hunsriick (DLR)
durchgefihrt.

Als wissenschaftliche Einrichtung ist die Universitat Stuttgart (Institut fiir Siedlungswasserbau,
Wassergiite- und Abfallwirtschaft, Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft und Abluft Prof. Dr.-Ing. Martin
Kranert) beteiligt, da das Institut Gber eine langjahrige Erfahrung im Bereich der Messung gasfor-
miger Schadstoffe verfligt. Da Prof. Kranert 2022 in den Ruhestand trat, wurde die Mitarbeit des
ISWA durch seinen Nachfolger Dr. Martin Reiser wahrgenommen.

Die Operationelle Gruppe (OG) traf sich an folgenden Terminen:

e (9. Juni 2020 (Griindung der OG)
e 20.Jan. 2021 (per Video)

e 04.0kt. 2021

e 23.Feb. 2022 (per Video)

e 2.Marz 2022

o 04.Juli2022

e 11.Feb. 2023

e 30.0kt. 2023
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Somit fanden insgesamt 8 Treffen der OG statt; Corona-bedingt mussten zwei Treffen im Video-
format durchgefiihrt werden.

Mit Beschluss der Operationellen Gruppe vom 04.10.21 wurde der Betrieb Biolandhof Gallé aus
Bolanden mit dem Ansprechpartner Ortwin Gallé als weiteres Mitglied in die Operationelle Gruppe
aufgenommen.

Zu jedem Treffen wurde ein Protokoll angefertigt und allen Beteiligten zuganglich gemacht.

Mit Beschluss der Operationellen Gruppe vom 23.02.22 wurde der Betrieb Biolandhof Risser aus
Kerzenheim mit dem Ansprechpartner Hartmut Risser als weiteres Mitglied in die Operationelle
Gruppe aufgenommen.

Die Betriebe Weinbaubetrieb Janson-Bernhard sowie das Hofgut Morgentau beteiligten sich aus
betriebsinternen Griinden im Jahr 2022 nicht mehr an den Aktivitaten des VELKO-Projekts.

Als Mehrwert der OG wurde seitens der Betriebe festgestellt, dass es durch das EIP-Vorhaben ge-
lungen ist Kontakte zur gewerblichen Kompostwirtschaft aufzubauen und die dort erzeugten Kom-
postqualitaten kennengelernt zu haben.

5.2 Mehrwert des Formats einer OG

Der Mehrwert in der Zusammenarbeit der OG bestand in erster Linie darin, ein gemeinsames Bild
Uber die Ziele sowie die Umsetzung des Projektes zu gewinnen.

Als weiterer Mehrwert ist zu benennen, dass der Projektansatz von den einzelnen nicht alleine
hatte gestemmt werden kénnen.

Erst die Zusammenarbeit in der OG ermoglichte es den Betrieben, einen ,,niedrigschwelligen” Ein-
stieg in die praktische Kompostierung gehen zu kénnen, da die Betriebe keine nennenswerten
Investitionsentscheidungen treffen mussten.

Die Motivation sich intensiv mit dem Thema landwirtschaftliche Kompostierung auseinanderzuset-
zen und dies auf dem eigenen Betrieb umzusetzen, wurde ganz wesentlich durch den Informa-
tions- und Motivationsaustausch zwischen den Betrieben beférdert.

5.3 Weitere Zusammenarbeit

Zwischen einzelnen Betrieben der OG soll die Zusammenarbeit im Bereich der Kompostierung
fortgefiihrt werden, da einer der beteiligten Betriebe den Kompostwender nach dem Projektende
von dem Hersteller hat Gibernehmen kénnen. Daher wird der Kompostwender in der Region ver-
bleiben und steht als Dienstleistung weiteren Betrieben — auch aulRerhalb der OG — zur Verfligung.

Jedoch haben sich auch zwei Betriebe der OG dafiir entschieden die Kompostierung nicht fortzu-
setzen, da sie sich aus einer Aufwand-Nutzen-Betrachtung gegen die Fortflihrung der Kompostie-
rung entschieden haben.
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6 Verwendung der Zuwendung

Tab. 6.1 VELKO-Finanzlbersicht und Mittelverwendung

VELKO - Mittelverwendung Bewilligung Summe
forderfahige gesamt
Nr. Bezeichnung Ausgaben in Euro
M16.1 Direkte Personalkosten incl. 15% P. 107.558 € 111.190 €
M16.1 1 Uli Zerger 89.549 € 86.971 €
M16.1 1 Uli Zerger - Pauschale 15 %
M16.1 2 Eva Mundkowski 18.009 € 24.218 €
M16.1 2 Eva Mundkowski - Pauschale 15 %
M16.1 3 Sachkosten (Reisekosten et al.) 1.200 € 200 €]
M16.1 M16.1 108.758 € 111.390 €
M16.2 Direkte Personalkosten incl. 15 % 100.238 € 111.540 €
M16.2 4 Markus Reisle / Uli Zerger (ab 2023) 23.991 € 37.438 €
M16.2 4 Markus Reisle / Uli Zerger - 15 % 4.234 € 5.616 €
M16.2 5 Kurt Hellwig 35.835 € 32.442 €
M16.2 5 Kurt Hellwig - 15 % 6.324 € 4.866 €
M16.2 6 Manfred Kranert / Martin Reiser (Uni Stgt) 23.225 € 24.138 €
M16.2 6 M. Kranert / M. Reiser (Uni Stgt) - 15 % 4.099 € 3.621 €
M16.2 7 Clement Gelin (SOL/ KOL) 2.151 € 2973 €
M16.2 7 Clement Gelin (SOL/ KOL) - 15 % 380 € 446 €
M16.2 externe Dienstleistungen 151.688 € 137.911 €
M16.2 8 ISA Ralf Gottschall 53.967 €
M16.2 9 Humus- Erden Kontor (M. Bieker) 53.407 €
M16.2 10-12 Analytik (Labor) Input/Rotte/Output 15.411 €
M16.2 13 Hygieneprozessprifung 9.806 €
M16.2 14 Analytik Sickerwasser 1.433 €
M16.2 15 Analytik Boden 3.887 €
M16.2 Eigenleistungen / Sachleistungen 22.992 € 25.839 €
M16.2 16 Mitarbeit der Landwirte bei der Durchfihrung der Kompostierung 16.437 €
M16.2 17 Schlepperkosten je h 7.670 €
M16.2 18 Unterhaltungs-, Reparatur- bzw. Transportkosten 1.733 €
M16.2 Investitionen (KMU) 0€ 0€
M16.2 19 Maschinenkauf: Kompoststreuer 0€
M16.2 21a Maschinenkauf: Viieswickler 0€
M16.2 21b Reserve: Maschinenanschaffung 0 €
M16.2 Untersuchungen, Sachkosten 70.324 € 67.146 €
M16.2 21a Kompostiiberwachungstechnik (Ferntibertragung) 5.100 €
M16.2 21b Temperaturmessgerate 4.493 €
M16.2 21c Feuchtigkeitsgemessgerat 0€
M16.2 21d Analoges CO2-Messgerat 0€
M16.2 22 Vliese zur Abdeckung der Kompostmiete 10.371 €
M16.2 23 Verbrauchsmaterialien fiir Topfversuch 257 €
M16.2 24 Verbrauchsmaterialien fur Gasmessungen und Sickerwasseruntersuchungen 141 €
M16.2 25 Maschinenkauf: Frontladerwaage digital 3.194 €
M16.2 26 Maschinenmiete: Kompostumsetzer 37.741 €
M16.2 27 Sachkosten 5.849 €
M16.2 M16.2 345.243 € 342.436 €
M16.1 + 16.2 M16.1 und M16.2 454.000 € 453.825 €
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Projekt VELKO gewonnenen Erkenntnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

Die landwirtschaftlichen Betriebe sind durch den lberbetrieblichen Einsatz eines fiir den
StralBentransport zugelassenen Wenders in der Lage, mit einer geeigneten Technik qualita-
tiv hochwertige Komposte herstellen zu kénnen.

Durch eine sorgfiltige Analyse der Inputmaterialien sowie durch eine zielgerichtete Bera-
tung waren die Betriebe in der Lage, geeignete Mischungen herzustellen.

Das Bewdsserungsmanagement die Mieten war bei allen beteiligten Betrieben nicht aus-
reichend, so dass fir diesen Punkt ein Hauptaugenmerk der Betriebe erforderlich ist.

Zugleich kann aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen resiimiert wer-
den, dass die Feldrandkompostierung einer sorgfaltigen Pflege und Steuerung bedarf.
Grundlage hierfiir ist auch die genaue Beobachtung bzw. Prognose der Witterungsverlaufe
sowie der Temperaturverljufe, der Feuchtegehalte/Feuchteentwicklung sowie der Struk-
tur in den Mieten.

Die SteuerungsmaRnahmen fiir die Landwirte wahrend der Kompostierung sind das Um-
setzen, das Abdecken, neue bzw. zusatzliche Materialzumischungen sowie das Bewasse-
rungsmanagement der Mieten.

Die Kosten fiir die Herstellung betriebseigener Komposte — bei einer guten Auslastung des
Maschinen — betragen ca. 5,20 m3; der Arbeitsaufwand fir die Kompostierung einer 100m-
Miete betragt ca. 35 Stunden; fiir eine vergleichende Betrachtung/Bewertung mussten die
Kosten fiir das Verfahren ,wilde Miete” gegengerechnet werden.

Durch die Zusammenstellung der gesetzlichen sowie fachlichen Bestimmungen rund um
die Feldrandmietenkompostierung wird den interessierten Landwirten mehr Rechtssicher-
heit mit auf den Weg gegeben.

Eine solcherart sachgerechte und gut ,gepflegte “ Feldrandkompostierung von Wirt-
schaftsdiingern flihrt in aller Regel nicht zu erh6hten Umweltbelastungen.

Aus den im Rahmen von VELKO erhobenen Daten zur Umweltauswirkung kénnen keine
nennenswerten Umweltrisiken durch eine fach- und sachgerechte Feldrandmietenkom-
postierung abgeleitet werden.

Eine fach- und sachgerechte Vorgehensweise bei der Feldrandkompostierung ist fiir Be-
triebe des 6kologischen Landbaus deshalb von zentraler Bedeutung, weil damit Auswa-
schungsverluste an Nahrstoffen, die damit aus dem Betriebskreislauf ausgeschleust wiir-
den, minimiert bzw. vermieden werden kénnen.

Eine nicht sachgerecht durchgefiihrte Feldrandkompostierung kann hingegen — wie jede
Art unsachgemaler Lagerung von Wirtschaftsdiingern am Feldrand — zu erheblichen Aus-
waschungen an Nahrstoffen fiihren, die somit dem Betrieb verloren gehen und die Um-
welt belasten kénnen.

Angesichts der Tatsache, dass in der Praxis leider immer noch , wilde” Festmistablagerun-
gen ohne Abdeckung anzutreffen sind, kann festgestellt werden, dass eine sachgerecht
durchgefihrte Feldrandmietenkompostierung deutliche Vorteile mit sich bringt.

Bei der Feldrandkompostierung handelt es sich um eine zielgerichtete Aufbereitungsme-
thode von festen Wirtschaftsdiingern mit klaren sachlichen Verfahrensvorgaben.
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Anhang

9.1 Probenahme feste unbehandelte und behandelte Bioabfille

1 Kurzbeschreibung des Verfahrens (Prinzip)

Die Probenahme erfolgt auf Basis der Bioabfallverordnung (BioAbfV, § 4 Absatz 9 und Anhang 3,
Absatz 1.1) sowie der Giite- und Prufkriterien fiir die RAL Glitesicherung von Kompost und Gar-
produkten der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (Methodenbuch zur Analyse organischer
Diingemittel, Bodenverbesserungsmittel und Substrate, Kap. | A).

Demnach sind die Materialien in dem Zustand zu beproben wie sie an den weiteren Verwen-
dungszweck abgegeben werden. Die Beprobung wird von geschulten und gelisteten Probeneh-
mern gemaRk unserem QMS durchgefiihrt, die in keinem Abhangigkeitsverhaltnis mit dem Herstel-
ler der zu beprobenden Materialien stehen.

Die Probenahme muss so erfolgen, dass die Reprasentativitat und Homogenitat der Probe fiir
die beprobte Partie (Charge) gewahrleistet ist.

Begriffsbestimmungen:

e  eine Partie (Charge) ist die Menge eines Diingemittels, die sich nach ihrer Beschaffen-
heit, Kennzeichnung und raumlichen Zuordnung als eine Einheit darstellt,

e eine Einzelprobe ist die Teilmenge einer Partie, die durch einen Entnahmevor-
gang gebildet wird,

e eine Sammelprobe ist die Gesamtmenge der einer Partie entnommenen Einzelproben,

e  eine Endprobe ist eine fiir die Untersuchung bestimmte Teilmenge einer Sammel-
probe oder einer reduzierten Sammelprobe. Im Folgenden wird die Endprobe haufig
auch als Laborprobe oder Originalprobe bezeichnet.

2 | Bendétigte Gerdte und Materialien

Die verwendeten Gerate miissen aus Materialien bestehen, die die Probe hinsichtlich der zu unter-
suchenden Eigenschaften und Inhaltsstoffe nicht beeinflussen bzw. kontaminieren.

Optional: Tragbarer, motorgetriebener Schraubenbohrer in Schneckenform,
Radlader, Spaten, Schaufel, Hacke,

Optional: Sieb mit 10 mm Maschenweite,

Kunststoffwanne als SammelgefaRi,

Handfeger, Besen

Optional: Kunststofffolie zum Ausbreiten der Sammelprobe

Kunststoffeimer oder 30-1-PE-Beutel fiir den Probentransport,

Glaser mit Schraubverschluss

© 0Nk WN=

Probenahmeprotokoll und Probenahmeetikett

—
e

Sprihflasche mit Desinfektionsmittel (Sterillium, classic pur) zum Desinfizie-
ren von Geratschaften

N
-_—

Papierhandtiicher
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Durchfiihrung

Die Probenahme wird durch vollstéandiges Ausfiillen des Probenahmeprotokolls dokumentiert. Das Probe-
nahmeprotokoll muss von Probenehmer und Auftraggeber bzw. einer beauftragten Person unterschrieben
werden.

Abweichungen, die wahrend der Probenahme auftreten sind zu dokumentieren.

2a

Vor der Probenahme sind alle Geratschaften die zur Probenahme benétigt werden zu desinfizieren. Dazu
werden alle Geratschaften mit dem Desinfektionsmittel

bespriiht/benetzt, und nach einer Einwirkzeit von ca. 5 Minuten undmit Papiereinem Tuch tro-
cken gewischt.

2b

Um eine reprasentative Probe zu erhalten, ist das erforderliche Volumen der Einzelproben abhangig von der
KorngroRRe der zu untersuchenden Charge. Bei einer Charge mit einer Korngrof3e bis 20 mm betragt das Vo-
lumen der Einzelprobe 2 Liter und bei einer KorngréRe > 20 mm sind 3 Liter je Einzelprobe zu nehmen.

Die Anzahl der zu nehmenden Einzelproben ist abhangig von Menge der zu untersuchenden
Charge.

GroRe der Charge: <500 m® = mind. 20 Einzelproben

GroRe der Charge: > 500 m* > mind. 40 Einzelproben

Abhangig von der Chargengrofie sind an 20 bis 40 Stellen, die gleichmalig Gber die zu beprobende Charge ver-
teilt sind, Einzelproben zu entnehmen. Mit Hilfe der Schaufel, Harke oder Schraubenbohrers werden in verteilt
Uber die gesamte Hohe und circa 0,5 m Tiefe die vorgesehene Anzahl an Einzelproben mittels Schaufel ent-
nommen.

HINWEIS fur Mieten mit Hohe von < 2,0 Meter:

Kann fir die Beprobung einer Charge der Radlader eingesetzt werden, dann werden bei einer
ChargengroRe bis 500 m® 2 Profile und bei mehr als 500 m*

4 Profile freigelegt. Vom Querschnitt jedes Profils werden dann entweder circa 30 Liter abgetragen oder es
werden gleichmalig iber das Profil verteilt die erforderliche Anzahl Einzelproben genommen.

Bei abgesackter Ware sind von mindestens 10 Sacken jeweils ca. 5 Liter zu einer Sammelprobe
zu vereinigen.

Verfahren 1:

Die Einzelproben werden auf einer festen, ebenen, glatten und sauberen Unterlage zu einem Kegel aufge-
hauft, wobei der jeweils auf die Kegelspitze aufzugebende Probenteii moglichst gleichmaliig nach allen Seiten
ablaufen soll.

AnschlieRend wird die gehdufte Sammelprobe vom FuR her aufgenommen und auf die gleiche Weise zu ei-
nem neuen Kegel umgesetzt. Dieser Mischvorgang ist insgesamt 3 mal zu wiederholen.

Zum Herstellen der Endprobe ist die homogenisierte Sammelproben zu verjlingen. Hierzu wird ein Probenteil-
kreuz auf die Folie gelegt. Dann wird der Kegel zu einer flachen Torte (Hohe circa 10 cm) aufgeschiittet Jeweils

ein Viertel (circa 25 %) der Sammelprobe wird verworfen und die restliche Sammelprobe erneut gemischt und
erneut durch Teilung verjlingt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis das Volumen Endprobe
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von mindestens 15 Liter erreicht wurde. Bei groReren Sammelproben kénnen bei der
Probenteilung auch zwei gegeniiberliegende Probenviertel verworfen werden. Der Ver-
jingungsvorgang ist jedoch mindestens 2 mal durchzufiihren.

5 Verfahren 2

Die abgenommen Einzelproben werden durch mindestens 5 maliges Umschitten von
Kunststoffwanne zu Kunststoffwanne homogenisiert. Das Wannenvolumen muss mind.
60 Liter betragen. Fiir die Probenteilung werden 3 groRRe rechteckige Wannen benétigt. In
einer Wanne befindet sich die Sammelprobe. Zwei leere Wannen werden parallel biindig
nebeneinander gestellt. Beim Ausschiitten der Wanne der Sammelproben wird das Pro-
benmaterial zu gleichen Teilen in die beiden Wannen entleert. Der Inhalt einer Wanne
wird verworfen. Die verbliebene Sammelprobe wird erneut gemischt und erneut durch
Teilung verjlingt. Dieser Verjlingungsschritt wird solange wiederholt bis das Volumen der
Endprobe von mindestens 15 Liter erreicht wird. In der Regel ist dies nach zwei Verjiin-
gungsschritten erreicht.

Liegen nach dem letzten Verjliingungsschritt mehr als 15 Liter, flir einen weiteren Ver-
jingungsschritt allerdings zu wenig Probenmaterial vor, ist die komplette Probe als
Endprobe zu betrachten und diese an das Labor weiterzugeben.

6 Die Endprobe ist in sauberen, luftdicht- und wasserdichten Behalter oder stabilen Kunst-
stoffsack zu fiillen. Die Probenverpackung ist mit den Angaben zur Proben-identifizierung zu
kennzeichnen (Probenehmer, Chargenbezeichnung, Herkunft und Datum), so dass eine
eindeutige Zuordnung zum Probenahmeprotokoll gegeben ist. Werden Eimer als Proben-
verpackung eingesetzt, so ist die Kennzeichnung immer auf dem Eimer anzubringen und
niemals auf dem Deckel.

Optional:

Nach Absprache werden 5 Liter Material aus der homogenisierten Sammelprobe in einem
Plastikbeutel oder Plastikeimer als Riickstellmuster beim Hersteller hinterlegt.

7 Die Probe ist nach der Probenahme unverziiglich (max. nach 48 Stunden) in das un-
tersuchende Labor einzuliefern.
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9.2 Schema: Kompost-Bonitur

HUMUS-UND
ERDEN KONTOR

KOMPOST- BONITUR Achtung: Diese Bonitur ersetzt nicht die Labor-

analysen, sondern hat orientierenden Charakter!

Bewertu hema GERUCHLICHE EIGENSCHAFTEN

Boniturnote | Merkmal

E nach guter Walderde/ Gartenerde

N neutral

P nach Pilzen

® unangenehm bis abstolend (z.B. saueriich, stechend, faulig, nach Mist, nach Rohmaterial)

Bewertungsschema FEUCHTIGKEIT

Boniturnote | Merkmal

1 optimale Feuchte - staubt nicht, glanzt nicht; Faustprobe: kaum formbar, nur winzige Klompchen,
etwas Schmutzrockstand in den Fingerrillen

2 gute Feuchte - staubt nicht, glanzt nicht; Faustprobe:, etwas formbar, kleine Klompchen, keine
Wasserperien zwischen den Fingem: deutlicher Schmutzrockstand in den Fingerrillen

3T MNumﬂ-smm.bbmm;Aumhen.FWobo:kamfombu.Pmsm
zerfallt; leichter Schmutzrockstand in den Fingerrillen- etwas wasserabweisend

3F etwas zu feucht - silbrig-glanzendes Aussehen, gut formbar, grobklumpig, Faustprobe:
Wasserperlen treten zwischen den Fingem aus; Fingerkuppen flachig verschmutzt

4T deutlich zu trocken - staubt, mattes, grauliches Aussehen, hart, kémig, Faustprobe: nicht
formbar, kein Schmutzrickstand in den Fingerrillen

4F deutlich zu nass - matschig, silbrig-glanzendes Aussehen, groRklumpig, Faustprobe: deutlicher
Presswasseraustritt zwischen den Fingern, Fingerkuppen n ganzflachig verschmutzt

Bewertu hema ZERSETZUNGSGRAD / STRUKTUR

Boniturnote | Merkmal

1 vollig zersetzt, kein Strukturanteil mehr erkennbar, erdig

2 weitgehend zersetzt, geringer Strukturanteil, kleine Strukturanteile leicht zerreibbar, kromelig
(auBer bei hohen Sandanteilen), hoher Feinanteil

3 magig zersetzt, maBiger Strukturanteil, deutiicher Feinanteil sichtbar

4 schwach zersetzt, Ausgangsmaterialien z. T. noch erkennbar (zB. Laub, Streu), geringer
Feinanteil, hoher Strukturanteil

) Ausgangsmaterialien sehr gut erkennbar, kaum zersetzt, kein bzw. unerheblicher Feinanteil

Gesamteinschitzung ROTTEFORTSCHRITT / REIFEZUSTAND KOMPOST

Boniturnote | Merkmal

1 .Reifkompost’; stark mineralisiert = erdiges Aussehen, Geruch neutral oder nach guter
Pflanzenerde; Farbe dunkelbraun bis schwarz

2 .Fertigkompost’; stabile, locker aneinander gelagerte Krimel, die ohne groBen Widertand in der
Hand zerbrosein; selbst .hartnackige” Rohstoffe (z B. Aststicke) weitestgehend zersetzt. Geruch
neutral bis walderdeahnlich; Farbe dunkelbraun bis schwarz

3 Fortgeschrittener Reifezustand von ,Frisch® zu “Fertigkompost’; Krimelbildung erkennbar,
Geruch meist pilzig oder leicht muffig, Farbe dunkelbraun

4 Frischkompost, leichte zersetzbare Rohmaterialien z.T. noch erkennbar (z.B. Laub); wenig
Kromel, ausgepragter Rottegeruch nach den Ausgangsmaterialien (z.B. harzig, nach
Bioabfallen)

5 Ausgangsmaterialien gut erkennbar, Farbe uneinheitiich hellbraun bis mittelbraun, ‘starker
Geruch (meist unangenehm, z.B. sauerlich)

Bei der Einschatzung zu beachten ist, dass
1. je hoher die Feuchtigkeit ist, desto dunkler ist die Farbe!

2. wenn der Kompost ausgetrocknet ist, er in allen Rottestadien geruchlos sein oder leicht muffig
riechen kann!
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9.3 Untersuchung Sickerwasserproben

Auflistung der untersuchten Parameter sowie der angewandten Methoden fiir die Sicker-

wasseruntersuchungen

Tabelle 9.3.1 Ubersicht Parameter und Methoden der Sickerwasseranalytik

wethode

Leitfahigkeit

pH-Wert

Ammonium (NH,)

Nitrat (NO,)

Nitrat (NO3)

Stickstoffges. gebunden (TNb)
Chlorid (CI)

Schwefel (S) ges.

Magnesium (Mg)
Natrium(Na)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB;)

DIN EN 27888: 1993-11

DIN EN 12176: 1998-06
DIN EN ISO 11732: 2005-05

DIN EN ISO 10304-1: 2009-07
DIN EN ISO 10304-1: 2009-07

DIN EN 12260: 2003-12
DIN EN ISO 10304-1: 2009-07

DIN EN 11885: 2009-09
DIN EN 11885: 2009-09

DIN EN 11885: 2009-09
DIN 38409-41-2: 1980-12

DIN EN 1899-1: 1998-05
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9.4 Temperaturverldufe einzelner Mieten

Hinweis: Nachfolgende Abbildungen dokumentieren die Temperaturverldufe an den gemessenen
Mieten. Aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren haben einzelne Mieten die Hygienisierung

nicht erreicht (siehe Kap. 2.4.1). Aufgrund technischer Probleme sind zudem einzelne Verlaufe
zeitlich verkirzt dargestellt.

Temperaturverlauf Miete BDH/2022/21/6

010224, 1451 BOH20Q221%
PHASE 1/1 BDH/2022/21/6
Hygienisierung
Beschreibung der Phase ~
Phase gestartet 25.6.2022 15:51
Phase fertiggestellt 17.8.2022 16:24
Dauer 53t
Taglicher Temperaturbereich
, /4’\\\_‘__" | ‘ | ‘
- + —— .'—4‘ - - - - - - “q‘ +
4 A
) Juli | A A
Status der Fertigstellung nach Ziel
Senzor  Messungen  Durchschnitt z585'C/14¢e z60'C/ 71t z685°C/ 31t
093137 180 (~41) 664°C v 4 12 4h < 10t 23h
083138 187 (~40) 668°C v v 13%2h v 41181
Ereignisse
Datum  Zeit Anmarkung

9.7.2022 16:36 Phase automatsch fertigoesteit
972022 16:36 Phasenzikake emaicht
2562022 15:51 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete KSM/2022/9/1

FHRGS T KSM/2022/9/1
Hygienisierung

Beschreibung der Phase ~

Phase gestartet 30.3.2022 08:07

Phase fertiggestelit 4.7.2022 20:31

Dauer 96t 12h

Taglicher Temperaturbereich

60°(

10°(

Apal Ma hue Jul

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen  Durchschnitt 255°C/141t 260°C/TH 2 65°C/31
093147 601 (~60) 3B.7°C O 4t 11h S 1t13h S 7Th
083153 590 (~6n) 39.1°C o 22h & 0 min & 0 min
093178 588 (~-6n) 323°C O 0 min & 0 min & 0 min
Ereignisse

Datum  Zent Anmerkung

4.7.2022 20:31 Phase fertiggestelit
3032022 08:07 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete KSM/2022/26/3

PHASE 111

Hygienisierung

Beschreibung der Phase

Phase gestartet
Phase fertiggestelit

Dauer

25.8.2022 18:00
5.11.2022 13:45
71t 20h

Taglicher Temperaturbereich

KSM/2022/26/3

................

<o 12 Sep 19 Sep. 26 Ok 3

Ok 10

Ok 17

Okx 24 Ok 30

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen  Durchschaitt 255°C/141
093131 424 (~6N) 453°C O Ttin
093137 418(~6n) 484°C © 6t18h
093138 421 (~6n) 400°C © 15h
Ereignisse

Datum  Zest

260°C/T71t [ 265°C/31t
O 3t1on S 0min
S 1m S omin
S 0 min S 0Omin
Anmerkung

5.11.2022 13:45 Phase fertiggesteiit
2582022 18:00 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete KSM/2022/48/4

PHASE 1/1
Hygienisierung

KSM/2022/48/4

Beschreibung der Phase ~

Phase gestartet 5.1.2023 14:58
Phase fertiggestellt 10.5.2023 14:57
Dauer 124t 22h

Taglicher Temperaturbereich

Febewar Marz Apn Ma

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen Durchschnitt z55°C /14t z260°C/7¢ z65'C/3t
093131 1982 (-1641) 266°C S 0 min & 0 min O Omin
093137 2004 (~164) 266°C O 0min S 0 min O 0Omn
093138 1978 (~160) 318°C O 14h S 0 min © 0Omin
Ereignisse

Datum = Zeit Anmerkung

10.5.2023 14.57 Phase fertiggesteilt
51,2023 14:58 Phase gestanet
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Temperaturverlauf Miete KSM/2023/15/5

PHASE 11 KSM/2023/15/5
Hygienisierung

Beschreibung der Phase ~

Phase gestartet 17.4.2023 14:01

Phase fertiggestelit 31.8.2023 14:49

Dauer 136t

Taglicher Temperaturbereich

100°(

Mai Jum Juli August

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor Messungen  Durchschnitt ( 255°C/ 14t 260°C/7t ) ( 265°C/3t )
093147 1737 (~131) 396°C © 4t10h O 2 © 1t8n
093153 1865 (-14h) 454°C v 32t 14h v 8120h O 1t 10h
093178 1814 (-134) 538°C v 601 10h v 4B16h v 231 10h
Ereignisse

Datum @ Zeit

Anmerkung
31.8.2023 14:49 Phase fertiggestelit

17.4.2023 14:01 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/9/6 (zwei Messungen fur zwei Phasen)

PHASE W1 NeF20729% PHASE 11 N D25
Hygienisierung Umbau + Reife

Buschrutung der Pluse  ~ Baschrabung der Prose

Phase gestertet 02022 0807 [Ap— 7182021723

Fhase tertgented: 246202 1ot Phane feriggestet 16.8.2022 09:00

- 85t 11h Osuser 491 150

Taghcher Temperaturbereich Taglicher Temperaturbereich

{

f T~
A A \ | | IBRamas TEE=EE
\ \ R | ——
\./ " —J
Status der Fertigstallung nach Ziel
Sewyr  Nasrge Dwchacwwy CI v e9C/Te r@wcin
e 18% -1 z<¢ v Orwn e
0070 1509 ey 43¢ " LE 2 -n
ORO21Y 1842 |-y e " 20 "N
tewwrnry
WINCT MBAT Prwee pestaret
Status der Fertigstellung nach Ziel
Zerece  Newwrgen Ductedtyer S4C/201
QAN 1 ey Qi xx
Ereignisse
Do 2w Arsasing

WA N0 Frass masretech Wiggesel
MAN 000 Mreseroee ervech
VHN0 1723 Fross grstrwt
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/22/7

PHASE 11 NHF/2022/22/7
Hygienisierung

Beschreibung der Phase —

Phase gestartet 24.6.2022 19:02

Phase fertiggestelit 17.8.2022 16:32

Dauer 53t 21h

Taglicher Temperaturbereich

100°¢

Juni 27 Juli 4 Juli 11 Juli I8 Juli 25 A

ug Aug. § Aug. |5
Status der Fertigstellung nach Ziel
Sensor Messungen  Durchschnitt ( 255°C/14t 260°C/7t ) ((265°C/3t )
093710 1060 (~20/) 449°C v 1413h © 5t20h O 1t1h
Ereignisse
Datum | Zeit Anmerkung

17.8.2022 16:32 Phase fertiggestell
24.6.2022 19:02 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/22/8

PHASE 1/1

NHF/2022/22/8
Hygienisierung
Beschreibung der Phase ~
Phase fertiggestellt 17.8.2022 16:32
Dauer 53t21h
Taglicher Temperaturbereich
100°C
S0
60 ] <R ..............................................
. w—*‘_\\—
"\_‘_—__
20°¢
Juni 27 Juli 4 Juli 1 Juli 18 Juli 25 Aug. | Aug 8 Aug. 15
Status der Fertigstellung nach Ziel
Sensor Messungen  Durchschnitt ( 255°C/14t ) ( 260°C/7t ) ( 265°C/3¢t )
093711 1042 (~191) 420°C © 8t © 1t22h © 2h
Ereignisse
Datum @ Zeit Anmerkung

17.8.2022 | 16:32 | Phase fertiggestelit
24.6.2022 | 19:02 | Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/40/9

PHASE 1/1 NHF/2022/40/9
Hygienisierung

Beschreibung der Phase ~

Phase fertiggestellt 25.2.2023 18:45
Taglicher Temperaturbereich

100°C

S0°C

60r(

40°C

200°¢

Oktober November Dezember Januar Februar

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor Messungen Durchschnitt ( 255°C/14t ) ( 260°C/7t ) ( 265°C/3t )
093696 2035 (~14/t) 453°C v 48t2h v 16t21h ¥ 3t1h
093710 2281 (~16/t) 37.2°C © 8t20h © 0min © 0min
Ereignisse

Datum | Zeit Anmerkung

25.2.2023 | 18:45 | Phase fertiggestellt
3.10.2022 | 00:00 | Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/43/10.1

PHASE 1/1
Hygienisierung

Beschreibung der Phase ~

Phase gestartet 3.11.2022 00:00
Phase fertiggestellt 25.2.2023 18:44
Dauer 114t 18h

Taglicher Temperaturbereich

10

IETAAVNS

NHF/2022/43/10.1

November Dezember

Janwar

Februar

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor Messungen  Durchschnitt 255°C /14t
093147 328 (~31) 649°C v 16t 11h

Ereignisse

Datum Zeit
25.11.2022 18:00 Phase automatisch fertiggestellt
25.11.2022 18:00 Phasenziele erreicht
3.11.2022 00:00 Phase gestartet

260°C/7t
v 15t 3h

Anmerkung

7

( 265°C/3t )
v 8t12h
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Temperaturverlauf Miete NHF/2022/43/10.2

PHASE 1/1 NHF/2022/43/10.2
Hygienisierung
Beschreibung der Phase ~
Phase gestartet 3.11.2022 00:00
Phase fertiggestellt 25.2.2023 18:44
Taglicher Temperaturbereich
100°C
L
g — -~ - - -
/1
40°C
November Dezember Januar

Febraar

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor Messungen  Durchschnitt 255°C /141t

093153 647 (~6/it) 54.1°C v 14t
093178 709 (~6/) 525°C v 15t 17h
Ereignisse

Datum Zeit
11.12.2022 17:14 Phase automatisch fertiggestellit
11.12.2022 17:14 Phasenziele erreicht
3.11.2022 00:00 Phase gestartet

260°C/7t
v Ot7h
v 12t 11h

Anmerkung

C < orer 1as )\
(265°C/31)
v 4119h

v 6t2h
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Temperaturverlauf Miete NHF/2023/6/1

PHASE 11

Hygienisierung

Beschreibung der Phase ~

Phase gestartet 9.2.2023 00:00
Phase fertiggestellt 26.5.2023 08:47
Dauss 106t 7h

Taglicher Temperaturbereich

100°%C

80°C

60°(

40°C

20°C

I
NHF/2023/6/11

Miirz April

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor
093696
093711

093710

Messungen
1863 (~18/)
1619 (~15/)
1886 (~18/t)

Ereignisse

Datum

Zeit

Durchschnitt  ( 255°C/14t ) ( 260°C/7t
46.3°C v 21t Sh © 1t23h
320°C © 1t4h © 0min
328°C v 17t6h © 23h

Anmerkung

26.5.2023 08:47 Phase fertiggestelit
9.2.2023 00:00 Phase gestartet

Mai

© 2h
© 0 min
O 0 min
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Temperaturverlauf Miete NHF/2023/21/12.2

PHASE 1/1 NHF/2023/21/12.2 |
Hygienisierung

Beschreibung der Phase -

Phase gestartet 26.5.2023 00:00
Phase fertiggestellt B

Dauer 126t 8h

Taglicher Temperaturbereich

100°C
80°C

60°C

SN

\

20°C

Juni Juli August September

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor  Messungen Durchschnitt =55°C/ 14t =60'C/ 71t =65'C/3t
093712 1372(~1111) 408°C © 8t20h S 2h S 0min
Ereignisse

Datum Zeit Anmerkung

26.5.2023 00:00 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2023/21/12.3

PHASE 1/1
Hygienisierung

Beschreibung der Phase -
Phase gestartet 26.5.2023 00:00
Phase fertiggestellt -

Dauer 126t 9h

Taglicher Temperaturbereich

NHF/2023/21/12.3

100°C
80°C

60°C : N\ — N

T

\\

Juni Jull

August September
Status der Fertigstellung nach Ziel
Sensor Messungen  Durchschnitt =55°C /141 =60°C/71t =65°C/31t
093696 711 (~6/1) 521°C v 18t 23h v 10t 3h v 3t
Ereignisse
Datum  Zeit Anmerkung

1.7.2023 13:49 Phase automatisch fertiggestellt
1.7.2023 13:49 Phasenziele erreicht
26.5.2023 00:.00 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2023/21/13

PHASE 1/1
Hygienisierung

Beschreibung der Phase -

Phase gestartet 26.5.2023 00:00
Phase fertiggestellt -

Dauer 126t 9h

Taglicher Temperaturbereich

NHF/2023/21/13

100°C
80°C

A
60°C T + A T
40°C \j W
20°C

TN

Juni Juli

August September
Status der Fertigstellung nach Ziel
Sensor  Messungen Durchschnitt =55°C/ 141 z60°C/ 71 z65°C/31
093710 2391 (~191) 388°C © 9119h S 6t7h v 3t
Ereignisse
Datum  Zeit Anmerkung

26.5.2023 00:00 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete NHF/2023/21/14

PHASE 1/1
Hygienisierung

Beschreibung der Phase -
Phase gestartet 26.5.2023 00:00
Phase fertiggestellt -

Dauer 126t 9h

Taglicher Temperaturbereich

NHF/2023/21/14

100°C

80°C

60°C gt

20°C

-' \.'\J /AW

Juni

August September
Status der Fertigstellung nach Ziel
Sensor  Messungen Durchschnitt =55'C/ 141t =60°C/71t =65°C/31
093711 1977 (~16/1) 47.7°C v 23t v 13t17h O 1h
Ereignisse
Datum  Zeit Anmerkung

26.5.2023 00:00 Phase gestartet
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Temperaturverlauf Miete RIS/2022/19/2

PHASE 11
Hygienisierung

RISS/2022/19/2

Beschreibung der Phase

Phase gestartet 24.6.2022 19:02
Phase fertiggestellt 29.7.2022 19:04
Dauer 35t

Taglicher Temperaturbereich

100°C

S

Wrc

20°(

Juni 27 Juli 4 Juli 1) Juli I8 Juli 25

Status der Fertigstellung nach Ziel

Sensor Messungen  Durchschnitt ( 255°C/ 14t 260°C/7t ) ( 265°C/3t )
093716 428 (~121) 586°C v 17t ~ 9t6h S 0min
093717 425 (~12n) 59.9°C v 15t10h ¥ 10t6h v 4t17h
Ereignisse

Datum = Zeit Anmerkung

29.7.2022 19:04 Phase fertiggestellt
24.6.2022 19:02 Phase gestartet
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9.5 Analysenergebnisse der untersuchten Komposte sowie der Ausgangssubstrate

Tabelle 9.5.1 Einzelergebnisse fiir die untersuchten Ausgangsmischungen

pH-Wert pH-Wert TS (%) H,0 (%) 0S (% TM) | OS (% FM) N (% TM) N (% FM) C/N-
Inputkategorie genbez. (cacl,) (H,0) Verhiltnis
78

Pferdemist/-Mix 2021/44/1 29,7 70,3 65,1 19,3 1,60 0,48 23,6
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 7,9 51,6 48,4 53,9 27,8 1,18 0,61 26,5
Pferdemist/-Mix 2021/15/3 7,8 43,7 56,3 46,3 20,2 1,64 0,72 16,4
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 8,4 28,2 71,8 65,9 18,6 1,42 0,40 26,9
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 8,1 41,4 58,6 61,4 25,4 2,01 0,83 17,7
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 7,7 45,3 54,7 72,7 32,9 1,71 0,77 24,6
Pferdemist/-Mix 2023/6/11 9,9 32,4 67,6 72,8 23,6 1,24 0,40 34,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 7,6 9,4 36,5 63,5 84,6 30,9 1,78 0,65 27,6
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 7,7 9,0 36,7 63,3 68,2 25,0 1,41 0,52 28,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3 7,3 9,5 B! 62,7 83,4 31,1 1,46 0,54 33,2
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 6,9 9,0 35,8 64,2 85,7 30,7 1,54 0,55 32,2
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 7,3 9,0 62,7 37,3 45,0 28,2 1,06 0,66 24,6
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 6,9 9,1 28,5 71,5 77,1 22,0 2,28 0,65 19,6
Mist-Mix 2021/44/1.1 8 55,3 44,7 57,8 32,0 1,56 0,86 21,5
Mist-Mix 2021/44/1.2 7,9 47,6 52,4 61,1 29,1 1,90 0,90 18,7
Mist-Mix 2022/9/2 8,7 26,1 73,9 61,5 16,1 1,61 0,42 22,1
Mist-Mix 2022/26/3 8,7 59,5 20,5 66,3 39,4 2,15 1,28 17,9
Mist-Mix 2022/48/4 8,8 39,3 60,7 55,7 21,9 2,35 0,92 13,7
Mist-Mix 2023/15/5 8,1 8,9 36,4 63,6 28,2 10,3 1,46 0,53 28,2
Mist-Mix 2022/48/4 8,5 9,2 36,8 63,2 76,6 28,4 2,03 0,75 21,9
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/0/0 8,6 43,7 56,3 45,4 19,8 1,95 0,85 13,5
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/8 8,4 9,6 48,1 51,9 84,4 40,6 2,05 0,99 23,9
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/24/9 7,2 8,4 59,6 40,4 42,2 25,2 1,83 1,09 13,4
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 ) 7,7 59,1 40,9 85,6 50,6 2,62 1,55 18,9
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 ) 6,8 48,2 51,8 85,0 41,0 2,39 1,15 20,6
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/1/2 6,0 23,4 76,6 86,5 20,2 2,67 0,62 18,8
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 7,8 50,1 29,9 88,8 44,5 2,23 1,12 23,1
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/2+3 5,8 25,1 74,9 88,5 22,2 2,79 0,70 18,4
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/4 7,9 8,9 48,9 51,1 27,1 13,3 1,24 0,61 12,5
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/26/1 7,9 24,5 75,5 85,5 20,9 1,94 0,48 26
Zielbereich: pH7-9 gr. Schwankungsbreite (50) 55 - 65 % (70) gr. Schwankungsbreite gr. Schwankungsbreite (20) 25 - 30 (35)

= auBerhalb Zielbereich
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Tab. 9.5.2 Einzelergebnisse der Komposte fiir die Parameter Wassergehalt, pH-Wert und Salzgehalt

Bezeichnung

Rohdichte
(8/1FM)

Salzgehalt (1:5)
(g KCI/I FM)

Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix

Pflanzenaufwuchs-Mix

2021/15/3
2021/28/2
2021/44/1
2021/46/0
2022/9/6
2022/43/10.1
2022/43/10.2
2022/39/9
2022/48/10
2023/21/12.1
2023/21/12.3.4
2023/21/12.2
2023/21/12.3.1
2023/21/13
2023/21/14
2023/21/15
2023/21/12.3.2
2023/21/12.3.3
2021/39/1
2022/9/2
2022/26/3
2022/26/3
2022/48/4
2023/15/5
2021/40/1+2
2022/51/3
2022/51/3
2022/21/5+6
2021/0/0
2023/23/8
2023/23/9
2021/39/1
2022/17/2
2022/17/2
2021/39/1
2022/20/2
2022/20/3
2021/40/1
2022/10/ 1
2022/19/ 2+3
2023/23/4

44,2
388
34,9
396
57,9
45,7
46,7
44,2
36,4
37,0
54,6
44,0
57,2
64,9
73,0
54,6
51,4
435
34,9
43,4
60,2
65,6
59,2
75,3
47,0
69,0
80,2
75,8
43,7
69,2
63,3
483
80,5
75,9
30,3
293
73,2
57,2
45,4
46,0
66,4

55,8
61,2
65,1
60,4
42,1
54,3
53,3
55,8
63,6
63,0
454
56,0
42,8
35,1
27,0
45,4
58,6
56,5
65,1
56,6
39,8
34,4
40,8
24,7
53,0
31,0
19,8
24,2
56,3
30,8
36,7
51,7
19,5
24,1
69,7
70,7
26,8
42,8
54,6
54,0
33,6

243

750
650
650
580
492
510
330
490
510
430
51
610
240
150
690
300
560
170
680
623
240
310

640
300

160
205
308
245
536
150
92
230
219
540
160
346
110
1250
590
420
110

9,3
9,3
8,8
87
8,9
87
93
8,0
93
9,2
9,2
9,1
9,4
9,4
8,6
9,4
8,8
9,1
9,0
9,5
9,5
9,8
93
9,2
9,4
9,4
8,9
9,0
8,6
9,1
8,6
9,1
9,6
8,8
8,9
7,4

10,0
8,4
93
93

10,0

84
7,2
6,4
56
7,2
63
43
57
4,5
5.8
3,0
67
4,9
4,0
5,7
87
93
4,1
7,0
12,9
6,5
67
59
4,9
3,5
39
43
6.2
6,4
54
55
4,0
7,0
7,8
22
76
55
4,0
74
11,5
5,0
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Tabelle 9.5.3  Einzelergebnisse der Komposte fiir die |6slichen Nahrstoffgehalte

Bezeichnung

Njss1. (CaCly) NH,;-N NO;-N
(mg/1FM)

P,O; (CAL) | K,0 (CAL) | Mg (Cacl,)

(mg/IFM) | (mg/I FM) (mg/IEM) | (mg/l FM) (mg/I FM)

Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Pferdemist/-Mix
Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix

Mist-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix
Pflanzenaufwuchs-Mix

Pflanzenaufwuchs-Mix

2021/15/3
2021/28/2
2021/44/1
2021/46/0
2022/9/6
2022/43/10.1
2022/43/10.2
2022/39/9
2022/48/10
2023/21/12.1
2023/21/12.3.4
2023/21/12.2
2023/21/12.3.1
2023/21/13
2023/21/14
2023/21/15
2023/21/12.3.2
2023/21/12.3.3
2021/39/1
2022/9/2
2022/26/3
2022/26/3
2022/48/4
2023/15/5
2021/40/1+2
2022/51/3
2022/51/3
2022/21/5+6
2021/0/0
2023/23/8
2023/23/9
2021/39/1
2022/17/2
2022/17/2
2021/39/1
2022/20/2
2022/20/3
2021/40/1
2022/10/ 1
2022/19/ 2+3
2023/23/4

291
183
97
30
248
51

108
38
40

91
18

221
301
118
25
189
217
32
70
151
73
118
165
148
142
225
261
43
63
58
149
19
321
22
12
257
73
10

15

14
10
28

17

22
53
15
11

31
27

26
15
27
23
74
222
18
16

37
34
18
315
12

72

244

286
178
61
21

244
36

94
28
12

74
10

215
279
65
10
178
212

43
145
47
103
138
125
68

243
27
60
21

115

10
11
248

1400
1410
1080
1310
1580
1520
969
1200
1020
794
85
1170
772
527
1390
1180
1400
313
2310
2350
1250
1620
1800
776
461
475
784
881
1850
764
398
526
759
1910
226
836
533
1010
1420
1520
325

10300
11200
8250
6140
11000
9290
6030
7930
6180
5640
1190
7450
5750
3410
6830
10100
9960
2980
7250
14800
6390
7920
6510
4240
3270
2790
2870
3930
4610
3600
1550
3370
6230
10200
1720
5110
4250
6610
8220
13200
2600

128
111
131
137
111
94
66
91
96
123
13
195
46
27
225
38
130
55
210
93
33
23
151
52
44
35
56
55
246
51
60
62
28
61
56
129
18
290
147
83
17
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Tab. 9.5.4 Einzelergebnisse der Komposte fiir die Gesamtstickstoffgehalte und das C/N-Verhaltnis
Bezeichnung N ges. N ges. N ges. C/N-
(kg/m® FM) | Verhiiltnis

(% TM) (% FM)

Pferdemist/-Mix 2021/15/3 1,65 0,73 5,47 12,4
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 1,69 0,66 4,26 16,4
Pferdemist/-Mix 2021/44/1 1,52 0,53 3,45 17,2
Pferdemist/-Mix 2021/46/0 1,52 0,60 3,49 17,6
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 1,92 1,11 5,47 13,5
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 2,10 0,96 4,89 14,2
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 1,87 0,87 2,88 17,3
Pferdemist/-Mix 2022/39/9 1,55 0,69 3,36 16,7
Pferdemist/-Mix 2022/48/10 1,51 0,55 2,80 19,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 1,62 0,60 2,58 17,7
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.4 1,31 0,72 0,36 39,4
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 1,68 0,74 4,51 15,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.1 1,87 1,07 2,57 18,5
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 1,81 1,17 1,76 20,4
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 0,95 0,69 4,79 14,4
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 2,12 1,16 3,47 14,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.2 1,77 0,91 5,09 13,8
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.3 1,58 0,69 1,17 22,1
Mist-Mix 2021/39/1 1,93 0,67 4,58 15,3
Mist-Mix 2022/9/2 2,18 0,95 5,89 12,5
Mist-Mix 2022/26/3 1,79 1,08 2,59 19,5
Mist-Mix 2022/26/3 2,03 1,33 4,13 15,8
Mist-Mix 2022/48/4 1,14 0,67 4,32 14,9
Mist-Mix 2023/15/5 1,41 1,06 3,19 239
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/40/1+2 2,49 1,17 1,87 13,5
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/51/3 2,61 1,80 3,69 17,5
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/51/3 1,98 1,59 4,89 14,8
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/21/5+6 2,02 1,53 3,75 17,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/0/0 1,95 0,85 457 17,9
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/8 2,14 1,48 2,22 15,3
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/9 2,43 1,54 1,42 17,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 1,94 0,94 2,16 12,2
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/2 2,16 1,74 3,81 13,2
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/2 1,36 1,03 5,57 25,4
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 2,42 0,73 1,17 15,8
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/20/2 2,89 0,85 2,93 15,2
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/3 3,03 2,22 2,44 11,7
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/40/1 0,52 0,30 3,72 14,6
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/10/ 1 2,11 0,96 5,65 17,2
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/19/ 2+3 3,28 1,51 6,34 5,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/4 1,85 1,23 1,35 13,7
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Tab. 9.5.5 Einzelergebnisse der Komposte fiir die Gesamtnahrstoffgehalte P, K, Mg

Bezeichnung P,0s ges. | P.Os ges. | P,Os ges. K,O ges. MgO ges.
(%TM) | (% FM) |(kg/m®FM) (kg/m® FM) (kg/m?® FM)
Pferdemist/-Mix 2021/15/3 0,87 0,38 2,88 3,32 1,47 11,01 0,61 0,27 2,02
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 1,04 0,40 2,62 4,22 1,64 10,64 0,59 0,23 1,49
Pferdemist/-Mix 2021/44/1 0,93 0,32 2,11 3,78 1,32 8,57 0,57 0,20 1,29
Pferdemist/-Mix 2021/46/0 1,18 0,47 2,71 3,15 1,25 7,23 0,54 0,21 1,24
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 1,18 0,68 3,36 3,88 2,25 11,05 0,73 0,42 2,08
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 1,32 0,60 3,08 4,15 1,90 9,67 0,64 0,29 1,49
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 1,27 0,59 1,96 3,78 1,77 5,83 0,59 0,28 0,91
Pferdemist/-Mix 2022/39/9 1,05 0,46 2,27 3,46 1,53 7,49 0,56 0,25 1,21
Pferdemist/-Mix 2022/48/10 1,10 0,40 2,04 3,46 1,26 6,42 0,58 0,21 1,08
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 1,05 0,39 1,67 3,09 1,14 492 0,67 0,25 1,07
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.4 0,47 0,26 0,13 3,25 1,77 0,90 0,29 0,16 0,08
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 1,20 0,53 3,22 3,95 1,74 10,60 0,76 0,33 2,04
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.1 1,05 0,60 1,44 3,91 2,24 537 0,69 0,39 0,95
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 1,08 0,70 1,05 3,63 2,36 3,53 0,56 0,36 0,55
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 0,49 0,36 247 1,48 1,08 7,45 0,77 0,56 3,88
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 0,12 0,07 0,20 4,71 2,57 7,71 0,83 0,45 1,36
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.2 1,13 0,58 3,25 3,83 1,97 11,02 0,74 0,38 2,13
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.3 0,87 0,38 0,64 2,89 1,26 2,14 0,54 0,23 0,40
Mist-Mix 2021/39/1 1,48 0,52 3,51 3,84 1,34 9,11 0,83 0,29 1,97
Mist-Mix 2022/9/2 1,90 0,82 5,14 6,31 2,74 17,06 1,00 0,43 2,70
Mist-Mix 2022/26/3 1,54 0,93 2,22 4,99 3,00 7,21 0,78 0,47 1,13
Mist-Mix 2022/26/3 1,52 1,00 3,09 4,58 3,00 931 0,80 0,52 1,63
Mist-Mix 2022/48/4 0,93 0,55 3,52 2,06 1,22 7,80 0,54 0,32 2,05
Mist-Mix 2023/15/5 0,73 0,55 1,65 2,50 1,88 5,65 0,64 0,48 1,45
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/40/1+2 1,15 0,54 0,86 4,09 1,92 3,08 0,85 0,40 0,64
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/51/3 1,02 0,70 1,44 3,70 2,55 5,23 0,82 0,57 1,16
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/51/3 1,38 1,11 3,41 2,76 2,21 6,82 0,98 0,79 2,42
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/21/5+6 1,23 0,93 2,28 3,28 2,49 6,09 0,94 0,71 1,75
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/0/0 1,93 0,84 4,52 241 1,05 5,64 1,35 0,59 3,16
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/8 1,17 0,81 1,21 3,70 2,56 3,84 0,93 0,64 0,97
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/9 1,19 0,75 0,69 2,89 1,83 1,68 0,80 0,51 0,47
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 0,85 0,41 0,94 3,68 1,78 4,09 0,81 0,39 0,90
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/17/2 1,04 0,84 1,83 491 3,95 8,66 0,82 0,66 1,45
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/17/2 0,90 0,68 3,69 3,59 2,72 14,71 1,13 0,86 4,63
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 0,96 0,29 0,47 3,47 1,05 1,68 0,72 0,22 0,35
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/20/2 1,27 0,37 1,29 5,97 1,75 6,05 0,55 0,16 0,56
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/20/3 1,31 0,96 1,05 6,47 4,74 5,21 0,61 0,45 0,49
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/40/1 0,38 0,22 2,72 1,60 0,92 11,44 1,15 0,66 8,22
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/10/ 1 1,24 0,56 3,32 4,05 1,84 10,85 1,40 0,64 3,75
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/19/ 2+3 1,54 0,71 2,98 6,39 2,94 12,35 0,76 0,35 1,47
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/4 1,19 0,79 0,87 6,71 4,46 4,90 0,50 0,33 0,37
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Tab. 9.5.6 Einzelergebnisse der Komposte fir die bodenverbessernden Parameter

Bezeichnung Org. Org. Org. Humusrepro- | basisch wirks. | basisch wirks. basisch wirks.
Substanz Substanz Substanz | duktionswirks. C Stoffe Stoffe Stoffe
(% TM) (% FM) (kg/m3 FM) (kg/m3 FM) (Ca0 % TM) (Ca0 % FM) (cao, kg/m3 FM)
Pferdemist/-Mix 2021/15/3 35,2 15,6 117 34,5 2,97 1,31 9,85
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 47,8 18,5 121 35,7 2,55 0,99 6,43
Pferdemist/-Mix 2021/44/1 45,1 15,7 102 30,3 2,87 1,00 6,51
Pferdemist/-Mix 2021/46/0 46,1 18,3 106 313 1,84 0,73 4,23
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 44,8 25,9 128 37,8 2,75 1,59 7,83
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 51,5 235 120 35,5 2,93 1,34 6,83
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 55,8 26,1 86 25,4 2,97 1,39 4,58
Pferdemist/-Mix 2022/39/9 44,7 19,8 97 28,6 2,11 0,93 4,57
Pferdemist/-Mix 2022/48/10 49,5 18,0 92 27,2 2,41 0,88 4,47
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 49,4 18,3 79 23,2 2,99 1,11 4,76
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.4 89,0 48,6 25 73 1,21 0,66 0,34
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 43,5 19,1 117 34,5 3,35 1,47 8,99
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.1 59,7 34,1 82 24,2 3,60 2,06 4,94
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 63,8 41,4 62 18,4 2,69 1,75 2,62
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 23,6 17,2 119 35,2 3,45 2,52 17,38
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 51,3 28,0 84 24,9 4,52 2,47 7,40
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.2 42,2 21,7 122 35,9 3,84 1,97 11,05
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.3 60,2 32,2 55 16,2 2,45 1,07 1,81
Mist-Mix 2021/39/1 50,8 17,7 121 35,7 3,46 1,21 8,21
Mist-Mix 2022/9/2 47,0 20,4 127 37,6 4,27 1,85 11,55
Mist-Mix 2022/26/3 60,2 36,2 87 25,7 4,23 2,55 6,11
Mist-Mix 2022/26/3 55,4 36,3 113 88 3,74 2,45 7,61
Mist-Mix 2022/48/4 29,3 17,3 111 32,8 1,76 1,04 6,67
Mist-Mix 2023/15/5 58,0 43,7 131 38,8 3,14 2,36 7,09
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/40/1+2 45,4 19,8 106 31,5 4,05 1,90 3,05
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/51/3 75,3 35,4 57 16,7 3,34 2,30 4,72
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/51/3 66,4 45,8 94 27,8 4,22 3,38 10,42
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/21/5+6 58,1 46,6 144 42,5 4,15 3,15 7,71
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/0/0 62,2 47,1 116 34,2 7,52 3,29 17,61
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/8 56,6 39,2 59 17,4 5,10 3,53 5,29
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/9 71,1 45,0 41 12,2 3,92 2,48 2,28
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 44,3 20,1 119 35,1 2,00 0,97 2,22
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/17/2 74,5 34,3 144 42,6 2,09 1,68 3,68
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/17/2 81,1 53,9 59 17,5 2,45 1,86 10,04
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 52,8 2515 59 17,4 3,48 1,05 1,69
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/20/2 56,5 45,5 100 29,5 0,51 0,15 0,52
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/20/3 27,4 20,8 112 33,2 3,10 2,27 2,50
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/40/1 78,6 39,0 62 18,5 6,03 3,45 43,11
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/10/ 1 83,8 24,6 85 25,1 11,62 5,28 31,13
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/19/ 2+3 80,6 59,0 65 19,2 3,62 1,67 6,99
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/4 12,3 7,0 88 26,0 2,79 1,85 2,04
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Tab. 9.5.7 Einzelergebnisse der Komposte fiir die biologischen Parameter

Bezeichnung Rottegrad Maximal- Pflanzenver- Pflanzenver- | Keimfdhige Samen
temperatur | traglichkeit 25% | traglichkeit 50% | und Pflanzenteile

(°c)

Pferdemist/-Mix 2021/15/3 Vv 21 83 33 0,0
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 Vv 21 98 81 0,0
Pferdemist/-Mix 2021/44/1 Vv 21 99 70 1,0
Pferdemist/-Mix 2021/46/0 Vv 21 102 93 0,0
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 Vv 23 103 94 1,0
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 Vv 23 113 101 0,0
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 \% 40 105 108 0,0
Pferdemist/-Mix 2022/39/9 Vv 22 105 95 0,0
Pferdemist/-Mix 2022/48/10 Vv 22 106 99 4,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 Vv 22 108 101 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.4 Vv 20 106 94 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 Vv 22 104 87 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.1 Vv 22 102 97 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 Vv 22 109 103 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 Vv 23 98 97 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 Vv 21 105 92 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.2 Vv 20 104 97 0,0
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.3 Vv 24 110 98 0,0
Mist-Mix 2021/39/1 \Y 21 90 62 0,0
Mist-Mix 2022/9/2 \Y 24 96 68 0,0
Mist-Mix 2022/26/3 Vv 22 109 95 0,0
Mist-Mix 2022/26/3 v 22 103 97 0,0
Mist-Mix 2022/48/4 Vv 22 113 100 0,0
Mist-Mix 2023/15/5 \Y 27 100 102 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/40/1+2 \% 28 111 99 128,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/51/3 Vv 22 118 126 1,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/51/3 Vv 22 113 115 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/21/5+6 \ 24 104 101 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/0/0 Vv 28 101 93 4,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/8 Vv 20 104 107 9,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  2023/23/9 Vv 26 111 103 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/39/1 Vv 24 99 97 3,5
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/17/2 1 43 98 89 0,5
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/2 22 108 99 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 Vv 21 104 97 11,7
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/2 | 65 103 93 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/3 \Y, 34 94 69 0,5
Pflanzenaufwuchs-Mix  2021/40/1 \% 40 90 82 87,3
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/10/ 1 Vv 22 102 85 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/19/ 2+3 1] 52 83 66 0,0
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/4 1l 57 100 89 0,0
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Tab. 9.5.8 Einzelergebnisse der Komposte fiir die Schwermetallgehalte

Bezeichnung Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM | mg/kg TM
Pferdemist/-Mix 2021/15/3 6,1 0,14 8,9 11,8 7,0 0,05 53
Pferdemist/-Mix 2021/28/2 41 0,14 49 11,8 4.4 0,05 56
Pferdemist/-Mix 2021/44/1 3,6 0,13 51 10,9 3,6 0,03 55
Pferdemist/-Mix 2021/46/0 5,7 0,17 9,6 12,0 5,4 0,04 68
Pferdemist/-Mix 2022/9/6 4,7 0,20 7.3 15,3 5,6 0,03 81
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.1 53 0,23 5,8 15,4 5,7 0,03 84
Pferdemist/-Mix 2022/43/10.2 4,7 0,18 5,7 14,9 5,2 0,03 79
Pferdemist/-Mix 2022/39/9 41 0,17 5,7 12,7 5,0 0,05 69
Pferdemist/-Mix 2022/48/10 438 0,15 6,1 12,8 49 <0,02 77
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.1 538 0,16 7,9 13,7 6,1 0,04 79
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.4 <3,0 <0,10 2,2 5,7 2,0 <0,02 21
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.2 4,9 0,18 8,7 15,8 6,5 0,03 86
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.1 5,2 0,18 6,5 15,7 5,4 0,03 86
Pferdemist/-Mix 2023/21/13 3,7 0,14 5,7 13,8 4,6 0,02 71
Pferdemist/-Mix 2023/21/14 16,4 0,17 25,0 23,6 19,4 0,05 81
Pferdemist/-Mix 2023/21/15 4,7 0,14 14,9 15,2 10,1 0,03 68
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.2 5,4 0,19 9,6 14,9 7,1 0,04 80
Pferdemist/-Mix 2023/21/12.3.3 3,5 0,13 6,8 10,4 5,4 0,03 51
Mist-Mix 2021/39/1 4,7 0,18 6,6 19,8 5,1 0,04 133
Mist-Mix 2022/9/2 5,1 0,20 6,1 31,5 6,6 0,03 165
Mist-Mix 2022/26/3 4,0 0,16 5,0 26,4 53 <0,02 158
Mist-Mix 2022/26/3 4,6 0,18 6,3 25,7 5,4 <0,02 142
Mist-Mix 2022/48/4 7,5 0,14 9,1 16,9 6,3 0,03 105
Mist-Mix 2023/15/5 7,8 0,23 16,0 19,7 10,7 0,08 88
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/40/1+2 7,8 0,34 20,5 33,3 15,7 0,04 182
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/51/3 <3,0 0,19 6,8 17,2 5,1 0,04 58
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/51/3 42 0,14 10,1 16,0 8,0 0,03 77
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/21/5+6 6,1 0,22 13,4 24,4 11,3 0,03 120
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/0/0 6,0 0,17 10,6 25,6 10,4 0,02 83
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/8 6,1 0,17 3,7 0,9 10,2 0,03 69
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/9 <3,0 0,14 6,3 22,2 5,7 <0,02 85
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 9,7 0,23 27,50 21,90 24,8 0,05 86
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/2 4,0 <0,10 3,50 13,70 5,10 0,03 59
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/17/2 <3,0 <0,10 14 9,7 2,5 <0,02 41
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/39/1 7,2 0,10 14,6 11,3 9,8 0,05 51
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/2 6,7 0,11 12,8 13,4 11,2 0,02 80
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/20/3 12,8 0,15 24,1 16,6 18,9 0,03 88
Pflanzenaufwuchs-Mix 2021/40/1 <3,00 0,10 3,3 10,9 2,9 0,04 46
Pflanzenaufwuchs-Mix 2022/10/ 1 <3,0 <0,10 <1,0 9,7 2,8 <0,02 37
Pflanzenaufwuchs-Mix  2022/19/ 2+3 <3,0 <0,10 1,3 11,4 3,8 <0,02 43
Pflanzenaufwuchs-Mix 2023/23/4 23,7 0,23 27,6 14,5 19,0 0,07 49
EU OkolandbauVvO 45 0,7 70 70 25 0,4 200
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9.6 Einzelergebnisse der Gasmessungen

Tab. 9.6.1 Messergebnisse der Mieten ohne Volumenbezug

Mess-tag Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
1 tag 2 tag 3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
m [mg/s] m m m m m m m m m
[mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]
Miete 1 ~ CH4 <0.53 1.11 <0.67 1.58 <0.37 1.58 <0.45 0.06 0.99 <0.57
Co2 967 52 <67 540 323 257 493 258 204 <57
NH3 <0.53 <0.40 <0.67 <0.61 <037 <057 <0.45 0.34 <0.78 <0.57
N20 0.31 <0.04 <0.07 <0.06 <0.04 <0.06 <0.05 0.08 <0.08 <0.06
Miete 6 ~ CH4 6.57 1.62 4.72 0.76 <0.78 <0.31
Co2 1075 79 1016 212 <78 <3l
NH3 <112 <0.32 7.03 1.27 1.89 1.09
N20 1.04 <0.03 0.36 0.24 0.30 0.09
Miete2 ~ CH4 1.17 1.82 1.21 1.22 223 <0.92 1.19 <0.69 <0.58 <0.34
Co2 458 217 1131 915 430 <92 <42 404 319 <34
NH3 2.98 <0.35 <0.87 <0.81 <039 <0.92 <0.42 <0.69 <0.58 <0.34
N20 0.17 <0.04 <0.09 <0.08 <0.04 <0.09 <0.04 <0.07 <0.06 <0.03
Miete 8  CH4 4.16 2.68 4.96 2.87 4.90 1.61 <0.57
Co2 941 1142 1037 <55 903 204 59
NH3 3.09 10.45 <1.12 <0.55 <044 <045 1.40
N20 <0.16 0.50 0.54 <0.06 0.20 0.12 0.13

250




EIP-Projekt VELKO

Mess-tag Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
1 tag 2 tag 3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
1 [mg/s] 0 0 1 0 1 0 1h h 1h
[mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]
Miete 3 CH4 2.16 9.06 4.49 <1.58 14.69 2.18 <1.40 4.64 <0.44 <0.21
co2 546 839 598 <158 615 51 988 612 <44 <21
NH3 0.64 <047 <047 4.78 <0.69 0.32 <1.40 <0.47 <0.44 <0.21
NZO 0.13 <0.05 <0.05 <0.16 <0.07 0.04 <0.14 0.34 <0.04 <0.02
Miete 7 CH4 6.57 0.84 <0.48 <041 <1.09 <0.35
€o2 768 242 109 <41 172 <35
NH3 6.42 <0.42 <0.48 2.79 2.20 0.38
NZO 0.68 0.04 <0.05 <0.04 <011 <0.04
Miete 4 CH4 <0.53 9.50 14.71 4.93 20.49 0.85 1.47 <1.00 0.38 <0.59
co2 1067 585 941 148 1429 <55 <75 581 307 <59
NH3 <0.53 <0.43 <1.00 1.88 <1.01 <0.55 <0.75 <0.71 <0.31 <0.59
N20 0.12 <0.04 <0.10 0.61 0.53 <0.06 <0.07 <0.1 0.04 <0.06
Miete 5 CH4 <0.53 <0.96 0.34 1.46 0.64 0.68 <0.52
€o2 81 799 45 229 187 149 <52
NH3 <0.53 0.96 <0.40 4.70 1.61 <0.34 1.01
N20 <0.05 <0.10 <0.04 0.10 <0.04 <0.03 0.10
Miete9 ~ CH4 0.76 4.84 2.00 2.73 2.17 <0.46 2.10 2.62 <0.93 <0.34
Co2 <53 429 507 466 487 <46 1084 <117 <93 52
NH3 <0.53 <0.39 14.56 1.55 <0.43 <0.46 6.84 <1.17 3.40 1.01
N20 <0.05 <0.04 1.06 0.22 <0.04 <0.05 0.47 <0.12 <0.09 0.09
Miete CH4 10.93 <132 1.35 <0.96 0.95 <0.88
10
co2 340 894 489 326 <35 273
NH3 <0.87 1.38 <0.37 <0.96 <0.35 <0.88
N20 <0.09 0.27 <0.04 0.18 <0.04 0.29
Miete CH4 <0.53 2.96 222 2.61 <049 <034
11
co2 245 <36 235 155 <49 <34
NH3 0.95 <0.36 1.04 <0.53 2.97 0.56
N20 <0.05 0.03 0.22 <0.05 0.12 <0.03
Miete Ch4 0.56 0.84 1.59 1.97 0.76 0.24 0.50 0.62 <0.25 <0.42
12
Co2 761 365 219 <92 257 94 77 <50 114 <42
NH3 <0.53 <0.81 0.54 1.31 4.93 <0.25 <0.33 1.13 <0.25 <0.42
N20 0.16 <0.08 0.10 <0.09 <0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 <0.04
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Mess-tag Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-tag
1 tag 2 tag3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 10
m m m m m m m m m m
[mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]
Miete CH4 7.19 10.55 2.55 2.83 1.29 <0.67 3.80 0.89 0.74 <0.45
13
Co2 127 844 383 301 106 185 760 895 <41 <45
NH3 <0.53 <0.52 <0.55 1.04 <0.31 <0.67 <0.79 <0.75 <0.41 <0.45
N20 0.17 0.05 0.05 0.15 <0.03 <0.07 0.37 0.17 <0.04 <0.04
Miete CH4 17.16 0.14 2.09 <1.81 0.90 1.04
14
C€o2 1709 262 979 709 125 <57
NH3 7.44 2.99 0.48 0.96 <0.25 <0.57
N20 241 0.11 0.30 <0.18 0.06 <0.06

Fiir den Vergleich der Mieten untereinander werden die Emissionen auf das Volumen bezogen und in
Tabelle 9.6.2 dargestellt. Die Voluminawerte wurden durch Messungen der Messungen der Stiftung

Okologie und Landbau ermittelt.

Tab. 9.6.2: Messergebnisse der Mieten mit Volumenbezug

Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-
tag 1 tag 2 tag 3 tag 4 tag 5 tag 6 tag 7 tag 8 tag 9 tag 10
[mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s] [mg/m’s]
Miete
11 CH4 <0.01 0.02 <0.03 0.07 <0.02 0.08 <0.02 0.005 0.08 <0.05
Cco2 20 1 <3 25 15 12 24 20 16 <5
NH3 <0.01 <0.01 <0.03 <0.03 <0.02 <0.03 <0.02 0.03 <0.06 <0.05
N20 0.01 <0.001 <0.003 <0.003 <0.002 <0.003 <0.002 0.01 <0.01 <0.005
M‘ﬁete CH4 0.30 0.07 0.21 0.08 <0.09 <0.04
Cco2 48 4 46 23 <9 <4
NH3 <0.05 <0.01 0.32 0.14 0.21 0.13
N20 0.05 <0.001 0.02 0.03 0.03 0.01
Mlzete CH4 0.03 0.04 0.05 0.05 0.10 <0.04 0.05 <0.05 <0.04 <0.03
Cco2 11 5 48 39 19 <4 <2 28 22 <3
NH3 0.07 <0.01 <0.04 <0.03 <0.02 <0.04 <0.02 <0.05 <0.04 <0.03
N20 0.004 <0.001 <0.004 <0.003 <0.002 <0.004 <0.002 <0.005 <0.004 <0.002
Mlsete CH4 0.11 0.07 0.16 0.10 033 0.11 <0.04
Cco2 26 31 34 <2 62 14 4
NH3 0.09 0.29 <0.04 <0.02 <0.03 <0.03 0.10
N20 <0.004 0.01 0.02 <0.002 0.01 0.01 0.01

252




EIP-Projekt VELKO

Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess-

Miete 3 CH4 . . . . . 0.54 <0.05 <0.03

0.30 0.02 <0.05 <0.05 <0.03

Miete 7 CH4 . . <0.03 <0.03 <0.08 <0.03

<0.02

Miete 4 CH4

<0.01 <0.05 . <0.03 <0.04 <0.06 <0.03 <0.05

Miete 5 CH4 <0.02

Miete 9 CH4

<0.02 0.29

0.05 0.04

<0.04 <0.01

<0.06

<0.08

<0.02 . § . <0.06 . <0.08

<0.02 <0.02 0.03 <0.05 <0.03 <0.06 <0.03 <0.04

<0.03
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9.7 Betriebswirtschaftliche Angaben und Berechnungen

Tab. 9.7.1 Arbeitszeitermittlung Betrieb NHF

Feldrandmietenkompostierung NHF Arbeitszeit Anzahl
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit gange Miete*
Schlepper 118 kW mit
Mist laden (Schlepper mit Frontlader) Frontlader 4,50 h 1 4,50
Mist zur Miete fahren und abkippen;
(Muldenkipper 20 m3) bzw. 10 t Mist [2 km] |Schlepper 118 kW 1,00 h 1 1,00
Mist zur Miete fahren und abkippen; Muldenkipper 20 m3
(Muldenkipper 20 m3) bzw. 10 t Mist [2 km] |ohne Schlepper 215 t 1
Schlepper 118 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 2,50 h 2,50
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 1. [Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 2. [Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 3. [Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsétze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 4,50 h 1 4,50
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 0,50 h 4 2,00
Bewidssern 50m3 (5 m3-Wasserfass Vakuumfass (5 m3) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 2,20 h 1 2,20
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 4,01 h 1 4,01
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 17,2
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 28,8
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Tab. 9.7.2 Arbeitszeitermittlung Betrieb KSM

Feldrandmietenkompostierung

KSM

Arbeitszeit Anzahl
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit gange Miete*
Schlepper 118 kW mit
Mist laden (Schlepper mit Frontlader) Frontlader 10,00 h 1 10,00
Mist zur Miete fahren und abkippen;
(Muldenkipper 20 m3) bzw. 10 t Mist [2 km] |Schlepper 118 kW 5,00 h 1 5,00
Mist zur Miete fahren und abkippen; Muldenkipper 20 m3
(Muldenkipper 20 m3) bzw. 10 t Mist [2 km] |ohne Schlepper 200 t 1
Schlepper 66 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 3,00 h 3,00
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 1. [Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 2. [Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 3. [Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsatze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 15,00 h 1 15,00
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 2,00 h 4 8,00
Bewidssern 50m3 (5 m3-Wasserfass Vakuumfass (5 m3) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 4,80 h 1 4,80
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 3,40 h 1 3,40
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 36,8
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 57,3
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Tab. 9.7.3 Arbeitszeitermittlung Betrieb BDH

Feldrandmietenkompostierung

BDH

Arbeitszeit Anzahl
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit gange Miete*
Hacker mit Schlepper 1
Holzhackschnitzel fir Basismatte herstellen |95 kW 2,00 h 2,00
Schlepper 118 kW mit
Basismatte mit Frontlader herstellen Frontlader 2,50 h 1 2,50
Kleegras mahen (Kreiselmahwerk Front- und |Front- und Heckméh-
Heckanbau) werk (130 kW) 0,44 h 1 0,44
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50
Schlepper fiir Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m®) bzw. 18 t 20,40 t 1
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 3. |Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsitze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 6,50 h 1 6,50
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 3,50 h 4 14,00
Bewidssern 40m? (1,5 m3-Wasserfass Frontfass (1,5 m®) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 4,00 h 1 4,00
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 3,87 h 1 3,87
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 32,0
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 44,7
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Tab. 9.7.4 Arbeitszeitermittlung Betrieb RIS

Feldrandmietenkompostierung

RIS

Arbeitszeit Anzahl
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit gange Miete*
Kleegras mahen (Kreiselmahwerk Front- und |Front- und Heckmah-
Heckanbau) werk (130 kW) 0,44 h 1 0,44
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50
Schlepper fir Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m®) bzw. 18 t 20,40 t 1
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 1. [Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 2. [Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71
Kompost umsetzen, angehdangter Wender, 3. [Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsatze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 2,00 h 1 2,00
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 1,40 h 4 5,60
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 4,64 h 1 4,64
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 15,1
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 24,1
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Tab. 9.7.5 Arbeitszeitermittlung Betrieb GBH

Feldrandmietenkompostierung

GBH

Arbeitszeit Anzahl
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit ginge Miete*
Kleegras mahen (Kreiselmahwerk Front- und |Front- und Heckmah-
Heckanbau) werk (130 kw) 0,44 h 1 0,44
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50
Schlepper fir Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m3) bzw. 18 t 20,40 t 1
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 3. |Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsatze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 2,50 h 1 2,50
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 1,00 h 3 3,00
Bewidssern 50m3 (5 m3-Wasserfass Vakuumfass (5 m3) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 2,20 h 1 2,20
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 3,87 h 1 3,87
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 15,2
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 23,4
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Tab. 9.7.6 Verfahrenskosten Betrieb NHF

Feldrandmietenkompostierung NHF Arbeitszeit Anzahl Kosten It. KTBL MaKost Summe Kosten
je Arbeits- | Ein- [Verfahrens-|h / 100-m-| var.Kosten | var. Kosten Summe Fixkosten Fixkosten Summe var. Kosten + 100-m-
Verfahrensheschreibung (100 m Miete) Technik gang heit ginge Miete* Maschine Schlepper var. Kosten Maschine Schlepper Fixkosten Fixkosten Miete*
Schlepper 118 kW mit
Mist laden (Schlepper mit Frontlader) Frontlader 4,50 h 1 4,50 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 240 €
Mist zur Miete fahren und abkippen;
(Muldenkipper 20 m®) bzw. 10 t Mist [2 km] |Schlepper 118 kW 1,00 h 1 1,00 20,20 20,20 16,03 20,20€ 20 €
Mist zur Miete fahren und abkippen; Muldenkipper 20 m?
(Muldenkipper 20 m?) bzw. 10 t Mist [2 km] |ohne Schlepper 215 t 1 0,20 0,20 0,95 0,95 1,15€ 247 €
Schlepper 118 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 2,50 h 2,50 1,00 17,52 18,52 3,03 14,34 17,37 35,89 € 90 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 37 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 35 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 3. [Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 31€
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsatze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 45 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00 1,00 12,74 13,74 3,03 5,82 8,85 22,59€ 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 4,50 h 1 4,50 0,00€ 0€
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 0,50 h 4 2,00 0,00€ 0€
Bewissern 50m? (5 m*-Wasserfass Vakuumfass (5 m?) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 2,20 h 1 2,20 1,50 20,20 21,70 2,50 14,34 16,84 38,54 € 85 €
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 4,01 h 1 4,01 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 214 €
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 85 €
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1 0,40 0,40 0,77 0,77 1,17 € 117 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 17,2 Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 390 €
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 28,8 Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen)] 1.312 €
*Volumen am Anfang der Kompostierung (m#):{ 430 44% Schwund Variable Kosten je m®* Kompost (ohne Mistladen) 1,62 €
**\olumen am Ende der Kompostierung (m?):| 241 Variable Kosten je m* Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen) 5,45 €
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Tab. 9.7.7 Verfahrenskosten Betrieb KSM

Feldrandmietenkompostierung KSM Arbeitszeit Anzahl Kosten It. KTBL MaKost Summe Kosten
je Arbeits- | Ein- [Verfahrens-|h / 100-m-| var.Kosten | var. Kosten Summe Fixkosten Fixkosten Summe var. Kosten + 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit ginge Miete* Maschine Schlepper | var. Kosten Maschine Schlepper Fixkosten Fixkosten Miete*
Schlepper 118 kW mit
Mist laden (Schlepper mit Frontlader) Frontlader 10,00 h 1 10,00 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 533 €
Mist zur Miete fahren und abkippen;
(Muldenkipper 20 m?) bzw. 10 t Mist [2 km] |Schlepper 118 kW 5,00 h 1 5,00 20,20 20,20 16,03 20,20€ 101 €
Mist zur Miete fahren und abkippen; Muldenkipper 20 m*
(Muldenkipper 20 m?) bzw. 10 t Mist [2 km] |ohne Schlepper 200 t 1 0,20 0,20 0,95 0,95 1,15€ 230 €
Schlepper 66 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 3,00 h 3,00 1,00 17,52 18,52 3,03 14,34 17,37 3589€ 108 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 37 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 35 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 3. |Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 31€
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsétze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 45 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00 1,00 12,74 13,74 3,03 5,82 8,85 22,59 € 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 15,00 h 1 15,00 0,00€ 0€
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 2,00 h 4 8,00 0,00€ 0€
Bewdssern 50m? (5 m*-Wasserfass Vakuumfass (5 m?) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 4,80 h 1 4,80 1,50 20,20 21,70 2,50 14,34 16,84 38,54 € 185 €
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 3,40 h 1 3,40 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 181 €
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 85 €
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1 0,40 0,40 0,77 0,77 1,17 € 117 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): | 36,8 Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 508 €
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 57,3 Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen)| 1.754 €
*Volumen am Anfang der Kompostierung (m3):| 400 49% Schwund Variable Kosten je m®* Kompost (ohne Mistladen) 2,49 €
** \/olumen am Ende der Kompostierung (m3):| 204 Variable Kosten je m® Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen) 8,60 €
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Tab. 9.7.8 Verfahrenskosten Betrieb BDH

Feldrandmietenkompostierung BDH Arbei Anzahl Kosten It. KTBL MaKost Summe Kosten
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-| var. Kosten var. Kosten Summe Fixkosten Fixkosten Summe var. Kosten + 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit génge Miete* Maschine Schlepper var. Kosten Maschine Schlepper Fixkosten Fixkosten Miete*
Hacker mit Schlepper 1
Holzhackschnitzel fiir Basismatte herstellen |95 kw 2,00 h 2,00 6,00 17,52 23,52 12,49 14,34 26,83 50,35€ 101 €
Schlepper 118 kW mit
Basismatte mit Frontlader herstellen Frontlader 2,50 h 1 2,50 1,00 22,88 23,88 3,03 16,03 19,06 42,94 € 107 €
Kleegras mahen (Kreiselmahwerk Front- und |Front- und Heckmé&h-
Heckanbau) werk (130 kW) 0,44 h 1 0,44 3,95 20,20 24,15 7,31 16,03 23,34 47,49 € 21 €
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50 2,30 12,74 15,04 3,07 5,82 8,89 23,93 € 12 €
Schlepper fir Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 54 €
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m®) bzw. 18 t 20,40 t 1 0,25 0,25 3,03 3,03 3,28€ 67 €
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50 1,00 17,52 18,52 3,03 14,34 17,37 35,89€ 54 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 37 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 35 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 3. |Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 31€
Kompost umsetzen, angehangter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsitze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 45 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00 1,00 12,74 13,74 3,03 5,82 8,85 22,59€ 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 6,50 h 1 6,50 0,00€ 0€
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 3,50 h 4 14,00 0,00€ 0€
Bewissern 40m? (1,5 m*-Wasserfass Frontfass (1,5 m?) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 4,00 h 1 4,00 0,45 12,74 13,19 0,75 14,34 15,09 28,28 € 113 €
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 3,87 h 1 3,87 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 206 €
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 85 €
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1 0,40 0,40 0,77 0,77 1,17 € 117 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 32,0 Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 382 €
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 44,7 Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen) 1.152 €
* Volumen am Anfang der Kompostierung (m?): 400 42% Schwund Variable Kosten je m* Kompost (ohne Mistladen) 1,65 €
** \/olumen am Ende der Kompostierung (m?): 232 Variable Kosten je m* Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen) 4,96 €
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Tab. 9.7.9 Verfahrenskosten Betrieb RIS

Feldrandmietenkompostierung RIS Arbeitszeit Anzahl Kosten It. KTBL MaKost Summe Kosten
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-| var. Kosten var. Kosten Summe Fixkosten Fixkosten Summe var. Kosten + 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit génge Miete* Maschine Schlepper var. Kosten Maschine Schlepper Fixkosten Fixkosten Miete*
Kleegras méahen (Kreiselmidhwerk Front- und |Front- und Heckmah-
Heckanbau) werk (130 kW) 0,44 h 1 0,44 3,95 20,20 24,15 7,31 16,03 23,34 47,49 € 21€
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50 2,30 12,74 15,04 3,07 5,82 8,89 23,93€ 12 €
Schlepper fur Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 54 €
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m®) bzw. 18 t 20,40 t 1 0,25 0,25 3,03 3,03 3,28€ 67 €
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50 1,00 17,52 18,52 3,03 14,34 17,37 35,89€ 54 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 1. |Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 37 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 2. |Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 35 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, 3. |Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 31€
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsitze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 45 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00 1,00 12,74 13,74 3,03 5,82 8,85 22,59 € 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 2,00 h 1 2,00 0,00€ 0€
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 1,40 h 4 5,60 0,00 € 0€
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** laden Frontlader 4,64 h 1 4,64 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 247 €
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 85 €
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1 0,40 0,40 0,77 0,77 1,17 € 117 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 15,1 Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 269 €
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 24,1 Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen) 872 €
*Volumen am Anfang der Kompostierung (m?): 480 42% Schwund Variable Kosten je m® Kompost (ohne Mistladen) 0,97 €
** \/olumen am Ende der Kompostierung (m?):| 278 Variable Kosten je m®* Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen) 3,13 €
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Tab. 9.7.10 Verfahrenskosten Betrieb GBH

Feldrandmietenkompostierung GBH Arbeitszeit Anzahl Kosten It. KTBL MaKost Summe Kosten
je Arbeits- | Ein- |Verfahrens-|h / 100-m-| var. Kosten var. Kosten Summe Fixkosten Fixkosten Summe var. Kosten + 100-m-
Verfahrensbeschreibung (100 m Miete) Technik gang heit ginge Miete* Maschine Schlepper | var. Kosten Maschine Schlepper Fixkosten Fixkosten Miete*
0€
0€
Kleegras mahen (Kreiselmahwerk Front- und |Front- und Heckmah-
Heckanbau) werk (130 kw) 0,44 h 1 0,44 3,95 20,20 24,15 7,31 16,03 23,34 47,49 € 21 €
2-Kreiselschwader mit
Kleegras schwaden Schlepper 66 kW 0,50 h 1 0,50 2,30 12,74 15,04 3,07 5,82 8,89 23,93 € 12 €
Schlepper fur Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen 130 kW Schlepper 1,33 h 1 1,33 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 54 €
Kurzschnittladewagen (ohne Schlepper) Kurzschnittladewagen
erfassen, transportieren und abladen (36 m?) bzw. 18 t 20,40 t 1 0,25 0,25 3,03 3,03 3,28 € 67 €
Schlepper 95 kW mit 1
Material mischen bzw. aufsetzen Frontlader 1,50 h 1,50 1,00 17,52 18,52 3,03 14,34 17,37 35,89€ 54 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 1. [Kompostwender mit
Durchsatz 45 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,75 h 1 0,75 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 37 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 2. [Kompostwender mit
Durchsatz 42 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,71 h 1 0,71 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 35 €
Kompost umsetzen, angehangter Wender, 3. [Kompostwender mit
Durchsatz 38 min/Miete; 130 kW Schlepper 95 kW 0,63 h 1 0,63 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 31 €
Kompost umsetzen, angehdngter Wender, Kompostwender mit
weitere Folgedurchsétze 27 min/Miete Schlepper 95 kW 0,45 h 2 0,90 4,20 22,88 27,08 8,10 14,34 22,44 49,52 € 45 €
Nacharbeiten an der Miete nach dem Schlepper 66 kW mit
Umsetzen Frontlader 1,00 h 3 3,00 1,00 12,74 13,74 3,03 5,82 8,85 22,59€ 68 €
allgemeiner Aufand (Logistik) per Hand 2,50 h 1 2,50 0,00 € 0€
Mieten auf- bzw. abdecken (per Hand) per Hand 1,00 h 3 3,00 0,00 € 0€
Bewidssern 50m? (5 m*-Wasserfass Vakuumfass (5 m?) mit
/Befiillen, Transport, Ausbringen) Schlepper 95 kW 2,20 h 1 2,20 1,50 22,88 24,38 2,50 14,34 16,84 41,22 € 91 €
Schlepper 118 kW mit
Kompost ** |aden Frontlader 3,87 h 1 3,87 1,00 20,20 21,20 16,03 16,03 32,06 53,26 € 206 €
Kompost ausbringen 100 t (Breitstreuer);
Entfernung 2 km / (nur Schlepper) Schlepper 130 kW 2,08 h 1 2,08 22,88 22,88 17,72 17,72 40,60 € 85 €
Kompost ausbringen (Breitstreuer) Schlepper 130 kW mit
100 t (ohne Schlepper) 18 t Breitstreuer 100 t 1 0,40 0,40 0,77 0,77 1,17 € 117 €
Arbeitszeit gesamt (ohne Laden und Ausbringen): 15,2 Variable Kosten gesamt (ohne Mistladen, ohne Ausbringen) 360 €
Arbeitszeit gesamt (mit Laden und Ausbringen): 23,4 Variable Kosten gesamt (incl. Mistladen + Ausbringen), 921 €
* Volumen am Anfang der Kompostierung (m?): 400 42% Schwund Variable Kosten je m®> Kompost (ohne Mistladen) 1,55 €
** \/olumen am Ende der Kompostierung (m?): 232 Variable Kosten je m®* Kompost (incl. Mistladen + Ausbringen) 3,97 €
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9.8 Mietenbegleitkarte

Mietenbegleitkarte

Allgemein Mietengeometrie (Rottebeginn) Mietenvolumen (m?)
Name des Betriebes: Lénge (oben) m
Mietenbezeichnung*: (unten) m
Aufsetzdatum: Breite (oben) m 0,00 m3
Kompostierungsende: (unten) m
Inputmaterialien (ca.) Menge m” Anteil (%) Hohe m
Mietengeometrie (Rotteende) Mietenvolumen (m’)
Lange (oben) m
(unten) m
Breite (oben) m 0,00 m3
(unten) m
Hohe m
Umsetzen Viies drauf Viies runter Bewasserung & -menge (m?)
Rottedauer Wochen
Umsetzfrequenz
Umsetzaggregat B Umsetzer | Radlader
Hackseln vor Start | - BE] B Nein
Bewdsserung Start |la B Nein
* Beispiel einer Mietenbezeichnung: Hofname/Jahr/Kalenderwoche/Mietennummer der Kw. 2.B. Dottenfelder Hof/2021/42/1
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