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Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde untersucht, ob die Zugabe organischer Materialien zum Ackerboden
einen Beitrag leisten, Landwirtschaft umweltvertraglicher zu gestalten, welche Bodenpro-
zesse dabei im Detail beeinflusst werden und wie sich verschiedene Materialien dabei unter-
scheiden. Ziel war zu verstehen, wie organische Materialien biodiversitatsgefahrdende Stoff-
strome von Pestiziden, Schwermetallen und Nahrstoffiiberschiissen beeinflussen, um einen
aktiven Beitrag zum Naturschutz und nachhaltiger Landwirtschaft zu leisten.

Dazu wurden Biokohle, Garreste, Kompost und Stroh in einem sandigen Lehm in Labor- und
Semi-Feldexperimenten verglichen. Der unterschiedliche Grad der Verarbeitung dieser pflan-
zenbasierten, kohlenstoffreichen Bodenzusatze war malfgeblich fir die Reaktion der Boden-
mikroorganismen in Aktivitat, Struktur und Funktion. Trotz des geringsten N-Gehalts erhéhte
nur das Stroh die mikrobielle Aktivitat deutlich und fuhrte zu einer Uber 6 Monate hinaus
andauernden Veranderung der Artgemeinschaften von Bakterien und Pilzen. Nitrat wurde fir
die Zersetzung des Strohs dem Boden entzogen und der erhéhte Sauerstoffbedarf fihrte in
Kombination mit Beregnung zu anaeroben Verhaltnissen im Boden. In Folge wurden Metalle
mobilisiert und zugediingtes Nitrat in Ammonium umgewandelt. Kompost und Stroh setzten
geldsten organischen Kohlenstoff frei, welcher die Adsorption des Pestizidwirkstoffs MCPA
an den Boden reduzierte und dessen Versickerung erleichterte. Ohne zusatzliche Beregnung
des Bodens hingegen verstarkte Stroh den mikrobiellen Abbau des Pestizidwirkstoffs MCPA
und reduzierte so die Pestizidbelastung. Biokohle konnte durch Adsorption der Pestizidwirk-
stoffe MCPA und Metalaxyl-M die Pestizidbelastung ebenso wie deren Versickerung deutlich
verringern. Die Persistenz der Wirkstoffe im Boden wurde dadurch jedoch erhdht, da der
mikrobielle Abbau verzdgert wurde. Eine strukturelle Veranderung der Artgemeinschaft der
Bakterien und Pilze durch die Pestizidwirkstoffe konnte nicht nachgewiesen werden. Die Gar-
reste zeigten insgesamt den geringsten Einfluss auf die untersuchten Parameter und Pro-
zesse des Bodens.

Zusammenfassend bieten organische Bodenzusatze die Chance, Ackerwirtschaft nachhalti-
ger und biodiversitatsschonender zu gestalten, indem unerwiinschte Stoffstréme von Nahr-
stoffen, anorganischen und organischen Schadstoffen reduziert werden. In der Folge wiurden
Tiere und Pflanzen in und auf dem Acker sowie in angrenzenden Lebensrdumen weniger
belastet, was einen Beitrag zum Schutz der Biodiversitat darstellt. Vorsicht ist jedoch gebo-
ten, da unterschiedliche organische Materialien zu entgegengesetzten Effekten fuhren kon-
nen. Die mikrobielle Abbaubarkeit des enthaltenen Kohlenstoffs, welcher durch den Verar-
beitungsgrad bestimmt wird, auf der einen Seite und die Adsorptionskapazitaten fir organi-
sche Schadstoffe auf der anderen Seite waren in diesem Projekt die beiden entscheidenden
Faktoren. Daher weisen wir darauf hin, bei der Ausbringung von organischem Material, wel-
ches die Bodenmikroorganismen stark fordert, den erhéhten Sauerstoffbedarf des Bodens
zu berucksichtigen, um negative 6konomische und 6kologische Folgen, wie Stickstoffemis-
sionen und Schwermetallmobilisierung zu vermeiden. Bei der Verwendung von Materialien
wie Biokohle ist die Erhéhung der Persistenz von organischen Schadstoffen im Boden zu
bedenken, welche zum Schutz der Biodiversitat vermieden werden sollte. Verschiedene or-
ganische Materialien bringen also unterschiedliche Vor- und Nachteile, sodass die individu-
elle Situation, abhangig von Bodeneigenschaften, Bewirtschaftungsweise, Wetterlage und
weiteren Faktoren, in der Praxis zu bericksichtigen ist. Trotz der hier aufgezeigten Mdglich-
keiten, durch Zugabe organischer Zusatze schadliche Stoffstrome der Landwirtschaft zu re-
duzieren, sollte im Hinblick auf den Naturschutz grundsatzlich auch der Einsatz von minera-
lischen DUngemitteln und synthetischen Pestiziden reduziert werden.
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Abstract

This project investigated whether the addition of organic materials to arable soil can contri-
bute to making agriculture more environmentally friendly, which soil processes are influenced
in detail, and how different materials differ in this regard. The aim was to understand how
organic materials influence biodiversity-threatening emissions of pesticides, heavy metals,
and nutrient surpluses in order to make an active contribution to nature conservation and
sustainable agriculture.

For this purpose, biochar, biogas residues, compost, and straw were compared in laboratory
and semi-field experiments. The different degree of processing of these carbon-rich soll
amendments was determining the response of the soil microorganisms in activity, structure,
and function. Despite the lowest N content, only the straw significantly increased microbial
activity and resulted in changes in the communities of bacteria and fungi that lasted at least
for 6 months. Nitrate was removed from the soil for the decomposition of the straw and the
increased oxygen demand combined with irrigation led to anaerobic conditions in the soil. As
a result, metals were mobilized and added nitrate was converted to ammonium. Compost
and straw released dissolved organic carbon, which reduced the adsorption of the pesticide
active ingredient MCPA to the soil and enhanced its leaching. In contrast, without additional
irrigation of the soil, straw enhanced microbial degradation of MCPA and thus reduced pes-
ticide contamination. Biochar significantly reduced the leaching of the pesticide active ingre-
dients MCPA and metalaxyl-M by adsorption. However, this increased the persistence of the
active ingredients in the soil since microbial degradation was delayed. A structural change of
the community of bacteria and fungi due to the pesticide active substances could not be
detected. The biogas residues showed the least overall impact on the investigated parame-
ters and processes of the soil.

In summary, organic soil amendments offer the opportunity to make arable farming more
sustainable and biodiversity-friendly by reducing undesirable emissions of nutrients, inorga-
nic and organic pollutants. As a result, animals and plants in and on the field as well as in
adjacent habitats would be less exposed, thus contributing to the protection of biodiversity.
However, caution is needed as different organic materials can lead to opposite effects. The
microbial degradability of the contained carbon, which is determined by the degree of pro-
cessing, on the one hand, and the adsorption capacities for organic pollutants on the other
hand, were the two decisive factors in this project. Therefore, we point out to consider the
increased oxygen demand of the soil when applying organic material that strongly promotes
soil microorganisms, in order to avoid negative economic and ecological consequences, such
as nitrogen emissions and heavy metal mobilization. When using materials such as biochar,
the increase of persistence of organic pollutants in the soil should be considered, which
should be avoided to protect biodiversity. Therefore, different organic materials have different
advantages and disadvantages, so that the individual situation must be taken into account in
practice, depending on soil properties, cultivation methods, weather conditions and other fac-
tors. Despite the possibilities shown here to reduce harmful emissions in agriculture by ad-
ding organic additives, the use of mineral fertilizers and synthetic pesticides should also be
reduced in general with regard to nature conservation.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

In den vergangenen Jahrzehnten wurde zunehmend deutlich, dass die Gestaltung seiner
Umwelt durch den Menschen mit zahlreichen negativen Auswirkungen fur die Natur einher-
geht. Im Zuge der aktuellen Krisen des Klimawandels und des Verlusts an Biodiversitat wird
deutlich, dass deren AusmalR unsere eigene Lebensgrundlage und die Okosystemdienstleis-
tungen zu gefahrden droht (IPBES 2019). Die konventionelle Ackerwirtschaft stellt eine be-
sonders intensive Nutzung des Lebensraum Boden dar. In Deutschland wird mehr als die
Halfte der Landesflache landwirtschaftlich genutzt (Statistisches Bundesamt 2021a). Im Um-
kehrschluss muss also gewahrleistet sein, dass auch unter intensiver Nutzung die naturli-
chen Funktionen des Ackerbodens und der darin lebenden Organismen erhalten bleiben.
Ziel sollte es also sein, den landwirtschaftlich genutzten Boden durch Malinahmen der Nach-
haltigkeit in seiner Funktion langfristig zu schutzen und aufzuwerten.

Die strukturelle und funktionale Integritat der Okosysteme ist als Voraussetzung fiir die Er-
fillung der Okosystemdienstleistungen auch im Interesse des Menschen zu schiitzen. Die
Biodiversitat ist als strukturelle Komponente dabei wichtig, um dkologische Funktionen auch
bei sich verandernden Umweltbedingungen aufrechterhalten zu kénnen (Balvanera et al.
2006; Cardinale et al. 2011; Konopka 2009). Dazu gehdrt neben der wohlbekannten Diversi-
tat groRerer Tiere und Pflanzen, wie Bestaubern und Blitenpflanzen, auch die Biodiversitat
der Mikroorganismen. Zahlreiche fundamentale Prozesse, wie die Umwandlungen von Nahr-
stoffen oder die Zersetzung von Organik und Beseitigung von Abfallen und Schadstoffen,
beruhen auf funktionalen Gruppen von Mikroorganismen (Sacca et al. 2017). Die mikrobielle
Biodiversitat ist also ebenso wichtig und schiitzenswert, wenn auch weniger sichtbar.

Eine Forderung der mikrobiellen Gemeinschaft wirkt sich Uber diesen Selbstzweck hinaus
auch positiv auf héhere Organismen aus, da hdhere Organismen direkt mit den Mikroorga-
nismen interagieren, sie als Nahrungsquelle, Symbiont oder die durch sie zur Verfligung ge-
stellten Ressourcen nutzen. Dariliber hinaus tragen Mikroorganismen auch zum Schutz der
Biodiversitat héherer Organismen bei, indem sie chemische Belastungen reduzieren.

Biodiversitatsgefahrdende Stoffstréme ergeben sich in der konventionellen Ackerwirtschaft
vor allem aus dem intensiven Einsatz von Diinge- und Spritzmitteln (Balzer und Schulz 2015).
Durch die Verwendung von synthetischen Diingern und Pflanzenschutzmitteln werden Er-
trage gesichert und maximiert. Jedoch sind die genutzten Substanzen biologisch wirksam
und gefahrden die Biodiversitat in und auf dem Acker, sowie in angrenzenden Lebensrau-
men, da ausgebrachte Diinger und Pestizide auch Lebensraume aullerhalb des Ackers er-
reichen.

Da die Kulturpflanzen nicht die gesamten aufgewandten Diingemittel aufnehmen, verbleibt
ein Teil der Nahrstoffe im Boden zurlick. Besonders lberschissiger Stickstoff, welcher als
Nitrat vorliegt, bindet nicht an die negativ geladenen Oberflachen der Bodenteilchen und wird
ins Grundwasser ausgewaschen (Arle et al. 2013). Dort ist Nitrat kein Nahrstoff, sondern ein
Schadstoff, da viele Stadte und Kommunen ihr Trinkwasser aus dem Grundwasser beziehen
und es von dort in Gewasser und andere Biotope gelangt. Auch Phosphor wird in Form von
Phosphat durch Erosion und Wind den Ackern wieder entzogen. So entsteht ein Nahrstoffe-
intrag in angrenzende Lebensraume, welche dadurch stark beeinflusst werden. Vor allem bei
naturnahen Okosystemen, in welchen diese Nahrstoffe (iblicherweise der limitierende
Wachstumsfaktor sind, fuhrt dies zur Eutrophierung mit weitreichenden Folgen. Besonders
nahrstoffarme Lebensrdume haben oft eine hohe Biodiversitat mit vielen Spezialisten und
seltenen Arten, die an die besonderen Bedingungen angepasst sind. Der unnatirliche Nahr-
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stoffeintrag ist ein starker Systemfaktor und tberlagert andere Faktoren, welche naturlicher-
weise zur Auspragung diverser Lebensraume filhren. So werden verschiedenste Okosys-
teme einander angeglichen, und zahlreiche spezialisierte Arten werden von reproduktions-
starken Generalisten verdrangt (Staude et al. 2020). Der Verlust an Biodiversitat erfolgt also
auf Biotop- und Artenebene.

Auch die ausgebrachten Pflanzenschutzmittel gelangen in den Boden. Dort kénnen sie, je
nach Wirkmechanismus, schadliche Wirkungen auf Bodenlebewesen haben. Dabei sind In-
sektizide haufig besonders problematisch fir die Invertebraten des Edaphons, wahrend Fun-
gizide die Bodenpilze schadigen konnen. Dadurch wurden zentrale Funktionen des Bodens
eingeschrankt. lhr Verbleib ist dabei mafligeblich von den chemischen Eigenschaften der
Pestizide selbst abhangig. Ein Anteil ist als geloste Fraktion im Bodenwasser verfugbar und
kann daher mit diesem in das Grundwasser ausgewaschen oder auch oberflachlich ausge-
splilt werden und birgt daher das gréRte Gefahrdungspotential fiir angrenzende Okosysteme.
Die Ausbringung erfolgt oft als Tankmischungen mehrerer Wirkstoffe und mehrmals wahrend
der Saison sowie Uber Jahrzehnte hinweg, abhangig von der Bewirtschaftung, Jahr fur Jahr.
So entsteht eine fortwahrende Kontamination des Ackers mit einer Mischung an Pestiziden
und Pestizidrickstanden (Silva et al. 2019). Die Auswaschung dieser Mischungen von ver-
schiedensten hochwirksamen Chemikalien kann daher eine langfristige Exposition von Nicht-
Zielorganismen im Acker und angrenzenden Okosystemen darstellen und somit chronische
Schaden hervorrufen. Daraus kénnen sich im dkologischen Wirkungsgeflge weitreichendere
indirekte Folgen ergeben. Daher tragen auch Pestizide zur Belastung der Natur und zum
Verlust an Artenvielfalt bei (Sachverstandigenrat fur Umweltfragen 2016).

Nahrstoffuberschisse sowie eine Anreicherung von Pestizidwirkstoffen oder deren Abbau-
produkten mussen folglich Uber den Zeitraum ihrer benétigten Wirkung und Menge hinaus
verhindert werden. Dies kann durch das Zusammenspiel der organischen Substanz und der
mikrobiellen Gemeinschaft im Boden beeinflusst werden. Organische Substanz ist ein
ebenso funktional wie strukturell wichtiger Bestandteil von intakten Béden. Sie ist in der Lage,
Nahrstoffiiberschiisse aufzunehmen und anorganische Schadstoffe, wie Schwermetalle, so-
wie organische Schadstoffe, wie Pestizidwirkstoffe, zu binden und vor dem Auswaschen und
dem Eintrag in umliegende Okosystemen zu bewahren (Abb. 1).

Die Mikroorganismen des Bodens sind hauptverantwortlich fir die Nahrstoffkreislaufe des
Bodens und den biotischen Abbau von Pestiziden, benétigen zum co-metabolischen Abbau
jedoch zusatzliche Energiequellen. Daher kann eine Erhéhung der organischen Substanz in
Ackerbdden durch organische Zusatze die mikrobielle Aktivitat steigern und den Abbau von
Pestizidrickstanden verstarken. Durch die Férderung der Mikroorganismen wirden auch
weitere Funktionen verstarkt, etwa die zentralen Prozesse der Primarzersetzung frischen or-
ganischen Materials zu Humus. Eine tGbermaRig gesteigerte mikrobielle Aktivitat, wie etwa
nach der Ausbringung von Giille, kann jedoch zu anoxischen Bereichen im Boden flihren
(Zhu et al. 2015), mit negativen Konsequenzen fir Pflanzenwurzeln, Mobilitat von Schwer-
metallen (Schachtschabel et al. 1998) und Emissionen von Treibhausgasen (Song et al.
2019), und sollte vermieden werden. Grundsatzlich profitiert aber auch die Feldfrucht von
einer gesteigerten mikrobiellen Biomasse und Diversitat, da sie Uber die Rhizosphare im Zu-
sammenspiel mit Bakterien und Pilzen ihren Nahrstoffhaushalt steuert. Ebenso profitieren
héhere Bodenorganismen, die sich von den Mikroorganismen direkt oder den von ihnen frei-
gesetzten Nahrstoffen ernahren, welche ihrerseits wiederum wichtige Bodenfunktionen erfuil-
len und weiteren Tieren als Nahrung dienen.
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Abb. 1:  Konzeptionelle Idee des Projekts, wie organische Bodenzusatze die biodiversitatsgefahr-
denden Stoffstréme der Landwirtschaft reduzieren kénnen.

Der Einsatz von organischen Materialien als Bodenverbesserungsmittel zur Steigerung der
organischen Bodensubstanz ist gleichermalien vorteilhaft wie notwendig. Die Notwendigkeit
ergibt sich aus dem derzeitigen signifikanten Verlust organischer Substanz in tiber 10% von
Deutschlands Ackerbdden (Jacobs et al. 2018). Die Vorteile gehen uber die bereits genannte
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und Reduktion von biodiversitatsgefahrdenden Stoffstro-
men hinaus und umfassen beispielsweise auch die Speicherung von Wasser und Kohlenstoff
im Boden, um dem Klimawandel und dessen Auswirkungen entgegenzuwirken (Don et al.
2018).

Diverse Materialien kommen zur Anwendung als organische Bodenverbesserungsmittel in
Frage. Im Unterschied zu Dungemitteln sollen dabei keine grol3en Mengen Pflanzennahr-
stoffe in kurzer Zeit freigesetzt werden, sondern die Bodeneigenschaften langfristig verbes-
sert werden. Daher haben diese Materialien typischerweise einen hohen Kohlenstoffgehalt
und wenig schnell verfigbare Nahrstoffe. Materialien, die in groRen Mengen kostengtinstig
anfallen und geringe Schadstoffbelastungen aufweisen, sind geeignet. Kompost, ein altbe-
wahrtes Material (Amlinger et al. 2006), bietet sich an, kann aufgrund zu geringer Produkti-
onsmengen und der bekannten Belastung mit Schwermetallen und Kunststoffen jedoch den
Bedarf in Deutschland nicht decken. GroRRere Mengen an Stroh waren fir den Einsatz in der
Landwirtschaft verfligbar (Weiser et al. 2014), werden aufgrund des unausgeglichenen Nahr-
stoffverhaltnisses jedoch seltener eingesetzt. Zusatzlich gibt es Abfallstoffe wie Garreste aus
Biogasanlagen, die in dem vergangenen Jahrzehnt in Deutschland vermehrt gebaut wurden,
und deren Biogasglille bereits als Wirtschaftsdlinger vielfach auf Ackerflachen ausgebracht
wird. Die separierten festen Garreste stellen ebenfalls wertvolle Bodenverbesserungsmittel
dar (Mdller et al. 2017). Darlber hinaus gibt es Versuche, Biokohlen, die durch Pyrolyse von
organischem Material (oft Holz oder Schalen) produziert werden, und in tropischen Béden

17



seit langer Zeit vielfach Anwendung finden, in Béden der gemaRigten Breiten einzusetzen
(Moller und Héper 2015). Dazu wurde in den vergangenen Jahren viel geforscht, mit unter-
schiedlichen Ergebnissen. Die Anwendung von Biokohle in der Praxis ist jedoch noch sehr
zurlckhaltend.

1.2 Projektziele

Ziel dieses Projekts war es, die Auswirkungen der Zugabe von unterschiedlichen organi-
schen Zusatzen zum Ackerboden zu untersuchen im Hinblick auf

¢ die funktionale mikrobielle Biodiversitat
e die Verfugbarkeit und Versickerung von Nahrstoffen und Pestiziden
¢ den mikrobiellen Abbau von Pestiziden

im Boden. Dadurch sollte ein detaillierteres Prozessverstandnis erreicht werden, um zu ver-
stehen, wie biodiversitatsgefahrdende Stoffstrome im Ackerboden durch verschiedene orga-
nische Zusatze verandert werden. Die Erkenntnisse dieses Projekts sollten dazu beitragen,
Hinweise und Handlungsempfehlung fur eine nachhaltigere Landwirtschaft zu formulieren.

Im Verlauf des Projekts wurde die Zielsetzung um die in diesem Zusammenhang relevanten
Aspekte des Sauerstoffs im Boden und der Schwermetalle erweitert.

18



2 Methoden

2.1 Literaturstudie

Eine umfassende, vergleichende Literaturrecherche Uber die Eigenschaften von Biokohle,
Kompost und Stroh, ihre Eignung als organische Bodenzusatze und deren Auswirkungen auf
den Ackerboden wurde im Zeitraum 2019 — 2020 durchgefuhrt und als Beitrag in einer Fach-
zeitschrift frei verfigbar veréffentlicht.

2.2 Auswahl des Bodens und der organischen Zusatze

Bdden sind dynamische Lebensraume und daher veranderlich in ihren Eigenschaften. In ex-
perimentellen Bodenstudien ist die Reproduzierbarkeit jedoch wichtig. Daher kam ein Refe-
renzboden, RefeSol-01A, in den Studien dieses Projekts zum Einsatz (Abb. 2). Dabei han-
delte es sich um einen Ackerboden, der vom Fraunhofer-Institut fliir Molekularbiologie und
Angewandte Okologie, Schmallenberg, bezogen wurde. Er wurde feldfrisch und auf 2 mm
gesiebt geliefert. Bis zum Einsatz in den Experimenten wurde der Boden bei +4°C gelagert
(Ublicherweise nicht langer als 3 Monate). Dieser Boden wurde ausgewahlt, da er eine san-
dige Textur (sandiger Lehm) und einen geringen Gehalt an organischem Kohlenstoff auf-
weist. Er fallt in die Humusklasse h2, der etwa 30% der Ackerbdden in Deutschland angeho-
ren (Diwel et al. 2007b). Solche leichten Béden sind besonders verbesserungswiirdig durch
die Aufwendung von organischen Bodenzusatzen, um mit der zugefiihrten Organik die Bo-
deneigenschaften zu verbessern und das Bodenleben zu férdern.

Es wurden vier verschiedene organische Bodenzusétze zur ndheren Untersuchung im
Rahmen dieses Projekts ausgewahlt:

¢ Biokohle: ein Produkt aus aufbereiteter Pflanzenkohle (Palaterra® Initial)

Das Biokohlenprodukt besteht zu etwa 80% aus Pflanzenkohle, gewonnen durch die
Carbonisierung von Holz. Durch die Zugabe von Mikroorganismen sowie organischen
und mineralischen Substraten wurde diese Pflanzenkohle mit einem Fermentierungs-
schritt weiterverarbeitet. Es ist wichtig, dass Pflanzenkohle nicht unverarbeitet zum
Einsatz in der Landwirtschaft kommt, da sie mit ihrer hohen Aufnahmekapazitat Nahr-
stoffe im Boden immobilisiert. Daher wird eine vorherige Anreicherung mit Nahrstof-
fen empfohlen (Kammann et al. 2015).

o Garreste: ein Produkt aus aufbereiteten Garresten aus Biogasanlagen (Palaterra®
Bodenaktivator)

Die Garreste aus Biogasanlagen entstanden durch anaeroben mikrobiellen Abbau
von vorrangig Maispflanzen. Nach der Abtrennung der flissigen Bestandteile wurden
die festen, aufbereiteten Garreste zu etwa 20% mit dem Biokohlenprodukt Palaterra®
Initial angereichert.

e Kompost: ein gereifter Grunschnitt-Kompost

Komposte entstehen durch den Prozess der Kompostierung, die mehrphasige aerobe
mikrobielle Zersetzung von organischem Material unter Entwicklung erhohter Tempe-
raturen.

e Stroh: gehackseltes Weizen-Stroh

Das Weizenstroh wurde getrocknet, gehackselt und manuell mit einer Schere zerklei-
nert (kirzer 6 cm flr Experimente mit Bodensaulen, sonst kirzer 4 cm, Feinmaterial
fur Elementaranalyse).
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Es ist zu beachten, dass zur besseren Lesbarkeit das Biokohlenprodukt und das Garrestpro-
dukt hier vereinfacht als "Biokohle" und "Géarreste" bezeichnet werden, obwohl es sich um
weiterverarbeitete Produkte mit weiteren Bestandteilen (wie oben erlautert) handelt.

RefeSol-01A
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Abb. 2:  Verwendeter Boden (50 g) und organische Zusatze (je 0,5 g).

Damit wurden Materialien ausgewahlt, die alle auf pflanzlichen (Abfall)Stoffen basieren, aber
die sehr unterschiedlich verarbeitet wurden. Aufgrund dieser unterschiedlichen Verarbeitung
waren Unterschiede in der Verflugbarkeit des enthaltenen Kohlenstoffs und weiteren Nahr-
stoffen, wie Stickstoff, fir Bodenmikroorganismen zu erwarten.

23 Aufwandmenge der organischen Zusatze

Im Rahmen des Projekts wurden der Boden (RefeSol-01A) sowie vier Gemische aus Boden
und organischem Zusatz untersucht (genannt "Bodengemische"). Dazu wurde jeweils ein
organischer Zusatz zu 1 Gewichtsprozent (Frischgewicht organischer Zusatz/Trockenge-
wicht Boden) mit dem Boden grindlich gemischt, der auf 50% seiner maximalen Wasserhal-
tekapazitat (WHKnax) eingestellt war.

Dieser Wert von 1% fur die organischen Zusatze wurde gewahlt in der Absicht, mit realisti-
schen Mengen messbare Effekte auf die zu untersuchenden Parameter im Boden zu erzie-
len, um die dabei beteiligten Prozesse untersuchen zu kénnen. In anderen Studien zur An-
reicherung von Ackerboden mit Biokohlen waren Mengen im Bereich von 1% effektiv in Be-
zug auf die Nahrstoffe (Borchard et al. 2019; Nguyen et al. 2017) und Pestizide im Boden
(Liu et al. 2018). Gleichzeitig handelt es sich bei 1% um eine realistische Gabe flir Kompost,
die bezogen auf eine Bodentiefe von 25 cm (Pflughorizont) und einer Bodendichte von 1,5
g/cm?, etwa 25 t Trockenmasse/ha entspricht. Dies ist laut Bundesgltegemeinschaft Kom-
post e.V. eine Ubliche Aufwandmenge fir Kompost (Rogasik und Reinhold 2006) und ist nahe
der nach BioAbfV zuldssigen Aufbringungsmenge von 30 t/ha innerhalb von 3 Jahren (Bio-
abfallverordnung 1998). Fur Stroh sind Mengen von 6 t TM/ha jahrlich Ublich, wahrend fir
Garreste jahrliche Gaben von 7,5 t TM/ha Ublich sind (Rogasik und Reinhold 2006). Biokohle
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wird bisher nur selten eingesetzt, einmalige Gaben von 5 - 50 t/ha sind Ublich (International
Biochar Initiative 2014).

Die in diesem Projekt eingesetzten Mengen der organischen Zusatze liegen also etwas ober-
halb der zurzeit tblichen Mengen in der Landwirtschaft. Daher kamen in einzelnen Experi-
menten dieses Projekts Biokohle und Stroh auch in einer Aufwandmenge von 0,2 Gewichts-
prozent zum Einsatz. Im Rahmen der Wiederherstellung von verarmten Béden oder im Zuge
von Klimaschutz-Malinahmen zur Anreicherung der Kohlenstoffgehalte in Ackerbéden kénn-
ten in Zukunft allerdings erhéhte Mengen von organischen Dungemitteln relevant werden.

24

Als mineralischer Stickstoffdiinger wurde Ammoniumnitrat gewahlt, da es eine haufig ver-
wendete Stickstoffform ist, die, im Gegensatz zu dem haufiger verwendeten Harnstoff, keinen
Kohlenstoff enthalt. Als mineralischer Phosphatdiinger kam Superphosphat zum Einsatz, der
am haufigsten verwendete Einnahrstoffdiinger fir Phosphat (Statistisches Bundesamt
2021b). Die eingesetzten Mengen an Stickstoff- und Phosphatdiinger orientierten sich nicht
an den maximal zulassigen Gaben, da in den Testsystemen keine Pflanzen als "Verbraucher"
dieser Diingemittel enthalten waren. Stattdessen wurden die zum Zeitpunkt der Planung zu-
I&ssigen Bilanziberschisse von 50 kg N/ha und 10 kg P2Os/ha (4,4 kg P/ha) als MaR fir die
Dingerzugabe in den Experimenten gewahlt.

Auswahl der Diingemittel und Aufwandmengen

2.5

In diesem Projekt wurden zwei Pestizid-Wirkstoffe untersucht: das Herbizid MCPA (2-Methyl-
4-chlorphenoxyessigsaure) sowie das Fungizid Metalaxyl-M ((R)-2-[(2,6-dimethylphenyl)-

Auswabhl der Pestizidwirkstoffe und Aufwandmengen

methoxyacetylamino]propionsauremethylester).

Tab. 1: Substanzeigenschaften der untersuchten Pflanzenschutzmittelwirkstoffe MCPA, dessen
Metabolit MCP, Metalaxyl-M und dessen Metabolit Metalaxylsaure.
MCPA MCP Metalaxyl-M Metalaxylsaure
Struktur o OCH; o OCH;
/@OJOH Q"’” TR, P r.ﬁ.\_OH
ci CH, O 7 CH, \;-_._\\____,_!L\CH:(}]'H] i "‘"""-‘-""!L“(:HfH“
Name 2-Methyl-4-chlor- 2-Methyl-4-chlorphenol | (R)-2-[(2,6-dime- (R)-2-[(2,6-dime-
phenoxy-essigsaure thylphenyl)-meth- | thylphenyl)-methoxya-
oxyacetyl- cetyl-amino]propi-
amino]propi- onsaure,
onsauremeth- CGA 62826
ylester
CAS Nr. 94-74-6 1570-64-5 70630-17-0 467430-42-8
Loslichkeit 293,9 g/L 2,3¢g/lL 26 g/L Unbekannt
in Wasser [pPH=7, 25°C] [20°C] [25°C]
logKow -0.71 2,78 1.71 Unbekannt
[pH=7, 0,001 Mol/L] [pH=7.6, 25°C]
Anmerkung pKa =3.73 Priméarer Metabolit von | Biologisch aktive | Primarer Metabolit von
[20°C] MCPA R-Form des Race- | Metalaxyl-M. Ldslich-
mats keit vermutlich groRer
als von Metalaxyl-M
Referenz European Commis- | PubChem, https://pub- European Com- PubChem, https://pub-
sion 2008 chem.ncbi.nim.nih.gov/ mission 2002 chem.ncbi.nim.nih.gov/
compound/14855, compound/13073467,
aufgerufen am aufgerufen am
16.03.2022 16.03.2022
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Beide Substanzen haben eine hohe Wasserldslichkeit und treten daher auch als Kontamina-
tion im Grundwassermonitoring, beispielsweise in Nordrhein-Westfalen, auf (N. Cremer, Er-
ftverband, persdnliche Kommunikation, 30.09.2021). Dies ist beim MCPA auf die bei Gblichen
pH-Werten deprotoniert vorliegende Carboxylgruppe zuriickzufiihren, die eine Sorption an
negativ geladene Bodenpartikel reduziert. Gleichzeitig ist MCPA dadurch bioverfigbar und
erfahrt einen umfassenden mikrobiellen Abbau unter aeroben Bedingungen im Boden. Das
erste Transformationsprodukt, 2-Methyl-4-chlorphenoal, ist nicht wasserléslich und wird weiter
mikrobiell abgebaut (Gaunt und Evans 1971). Etwa 50-70% des MCPA wird im aeroben Bo-
den mineralisiert, der verbleibende Anteil wird grof3tenteils in biogene Ruckstande umgewan-
delt. Allerdings ist MCPA unter anaeroben Bedingungen im Boden stabil (European Com-
mission 2008).

Tab. 2: Kenndaten zu den Wirkstoffen MCPA und Metalaxyl-M im Kontext der Anwendung als Pflan-
zenschutzmittel.
MCPA Metalaxyl-M

Wirkung Herbizid, Fungizid,

Auxin-Analogon Inhibition der RNA-Synthese

Zulassung In EU und Deutschland zugelassen Zulassung in Deutschland ruhend

Zielorganis- Zweikeimblattrige Unkrauter Oomyceten,

men wie Phytophtora und Pythium

Maximaler 500 g/ha (Hopfen) bis 1000 g/ha (u.a. Obst, 77,6 g/ha (u.a. Kartoffel, Kohl, Tomate,

Feldauf- Weiden, Ziergeholze) Weinrebe, Zwiebelgemise)

wand als MCPA 500 (Nufarm) als Ridomil Gold MZ (Syngenta)

Abbau im Mikrobiell, ausschlielich aerob Mikrobiell, aerob, anaerob langsamer

Boden

DTso0 im Bo- 7 — 41 Tage [aerob, 20°C, Labor] 7 — 58,4 Tage [aerob, 20°C, Labor]

den 19,5 — 86,9 Tage [Feldstudien, Deutschland]

Bemerkung In diesem Projekt wurde ein Feldaufwand Wird auch als Beizmittel verwendet

von 400 g/ha verwendet.

Referenz European Commission 2008, European Commission 2002,
Raiffeisen, https://www.raiffeisen.com/pflan- | Raiffeisen, https://www.raiffeisen.com/pflan-
zenschutzmittel/detail/060939-68, aufgeru- zenschutzmittel/detail/024412-00, aufgeru-

fen am 16.03.2022 fen am 16.03.2022

Auch Metalaxyl-M wird biologisch im Boden abgebaut, allerdings etwas langsamer als
MCPA. Das erste Transformationsprodukt, Metalaxylsaure, ist relevant, da es genauso stabil
und aufgrund seiner Carboxylgruppe mobiler als die Ausgangssubstanz ist. In mit Metalaxyl-
M belastetem Grundwasser kann daher in der Regel auch dieser Metabolit nachgewiesen
werden. Er ist jedoch als toxikologisch nicht relevant eingestuft. Insgesamt ist die Minerali-
sierung bei Metalaxyl-M mit 22-33% nach 84 Tagen (European Commission 2002) wesent-
lich geringer als bei MCPA mit 54% nach 91 Tagen (European Commission 2008).

Beide Substanzen waren fir die Experimente dieses Projekts geeignet aufgrund ihrer allge-
meinen Tendenz zur Versickerung sowie aufgrund des unterschiedlich schnellen biologi-
schen Abbaus. Folglich waren unterschiedliche Effekte der verwendeten organischen Zu-
satze auf den Abbau und das Versickern der Pestizide zu erwarten. Zu Beginn der Studie
waren beide Wirkstoffe fur Pflanzenschutzmittel in Deutschland zugelassen, allerdings lasst
das BVL die Zulassung fir Metalaxyl seit 2021 ruhen (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit 2021).

Die Aufwandmengen orientierten sich an einer dokumentierten Anwendung von einer Tank-
mischung der Produkte MCPA 500 (enthalt MCPA) und Ridomil Gold MZ (enthalt Metalaxyl-
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M und Mancozeb) in einer Kartoffelkultur im Juni 2012 in Sachsen-Anhalt (B. Daniels, RWTH
Aachen University, persénliche Kommunikation, 03.05.2019). Dabei wurden, umgerechnet
auf den aktiven Wirkstoff, 400 g MCPA/ha und 77,6 g Metalaxyl-M/ha aufgewendet. Daher
wurde eine entsprechende Mischung der Wirkstoffe in dieser Menge als "Feldaufwand" fir
die Experimente dieses Projekts definiert.

2.6 Experimentelle Arbeiten

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Experimente im Labor sowie im Freiland
durchgefiihrt. Einen Uberblick verschafft Abb. 3.

Boden und organische Zusatze Boden und Bodengemische mit organischem Zusatz

v; YV aEn

e =

e e e ——
. -
+ Elementaranalyse CHN Eimer Flasche
* Metallgehalte » Mikrobielle Aktivitat - Mikrobielle Biodiversitat
+ Ammonium, Nitrat, Phosphat * Ammonium, Nitrat, » Pestizidabbau & -
Phosphat sorption
- SRR
Bodensaulen Bodensaulen Bodenséulen Semi-Feld
* Ammonium, Nitrat, + Mikrobielle Biodiversitat * Ammonium, Nitrat,
Phosphat (Sickerwasser) Phosphat (Sickerwasser)
_ + Pestizide (Sickerwasser) o ]
+ DOC (Sickerwasser) + Pestizide (Sickerwasser)

* Metalle (Sickerwasser)

+ Sauerstoff im Boden

Abb. 3: Ubersicht (iber die in diesem Projekt durchgefiihrten Experimente und verwendeten Test-
systeme.

Das methodische Vorgehen wird im Folgenden kurz genauer beschrieben. Die Angaben der
durchgeflihrten biologischen Replikate erfolgen in Klammern als n = x.

2.6.1 Charakterisierung von Boden und organischen Zusatzen

Die relative Trockenmasse des Bodens und der organischen Zusatze wurde durch Trock-
nung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt (n = 3).

Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Wasserstoff (H) im getrockne-
ten Probenmaterial des Bodens und der organischen Zusatze wurden mittels Elementarana-
lyse bestimmt (n = 6).

Zur Bestimmung der Gehalte an Metallen und Schwermetallen von Boden, organischen
Zusatzen und mineralischen Dingemitteln wurde ein Aufschluss mit Kénigswasser in einer
Mikrowelle nach ISO 54321:2020, Methode B (International Organization for Standardization
2020), durchgeflihrt. Die Vermessung erfolgte mittels Massenspektrometrie mit induktiv ge-
koppeltem Plasma durch das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen Uni-
versity.
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Zur Bestimmung der Gehalte an schnell-auswaschbarem Ammonium, Nitrat und ortho-
Phosphat in Boden und organischen Zusatzen wurden Eluate mittels 0,01 molarer Calcium-
chlorid-Lésung im Verhaltnis 1:5 fir Boden bzw. 1:50 flr organische Zusatze erstellt und
filtriert (n = 2). Die Vermessung erfolgte kolorimetrisch gemaf hausinternen Protokollen ba-
sierend auf Schinner et al. (1993). Dabei wurde Ammonium-N in ein Indophenol Uberflhrt
und photometrisch bei 660 nm vermessen. Nitrat-N wurde bei 210 nm photometrisch gegen
eine mittels verkupferten Zinkgranalien reduzierte Leerprobe vermessen. Geldstes ortho-
Phosphat wurde nach Filtration (0,45 um) der Probe als Phosphat-Molybdan Komplex bei
700 nm vermessen.

2.6.2 Mikrobielle Aktivitat des Bodens und der angereicherten Béden

Die Messung der mikrobiellen Aktivitat erfolgte nach Einarbeitung der 1% organischen Zu-
satze in den Boden mehrmals wahrend 7 Wochen Inkubation in offenen Systemen bei 50%
WHKiax und 18°C im Dunkeln (Abb. 4, links. Kunststoffeimer wurden lose mit Aluminiumfolie
abgedeckt) mittels des Dimethylsulfoxid (DMSO) Reduktionstests (Alef und Kleiner 1989).
Die Reduktion von DMSO zu Dimethylsulfid (DMS) ist ein grundlegender Schritt im Schwe-
felkreislauf, den fast alle Mikroorganismen durchfiihren kénnen. Der Test unterscheidet
dadurch nicht zwischen bakterieller und pilzlicher Aktivitat, aber ist ein gutes Mal} fur die
Gesamtaktivitat der Probe. Dazu wurde DMSO zur Bodenprobe in einem gasdichten Gefaly
hinzugegeben, das Gefald bei 30°C flr 24 Stunden inkubiert und das entstandene DMS in
der Gasphase mittels Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (GC-MS)
quantifiziert (n = 3).

v Yid

Abb. 4: Inkubation von Boden und Bodenmischungen in offenen Systemen (links) sowie Braunglas-
flaschen und GC-MS fiir den DMSO Reduktionstest zur Messung der mikrobiellen Aktivitat
(rechts).

2.6.3 Analyse der mikrobiellen Gemeinschaften mittels DNA-Sequenzierung

Zur Untersuchung der Zusammensetzung und Diversitat der bakteriellen und pilzlichen Ge-
meinschaften in Boden und angereicherten Boden wurden DNA-Sequenzierungen einge-
setzt (n = 3). Dazu wurde die gesamte DNA einer Bodenprobe extrahiert und anschlie3end
gezielte Genabschnitte, die sich zur Identifikation der Bakterien oder Pilze eignen, mittels
Polymerase-Kettenreaktion vervielfaltigt. Fir diesen Schritt wurden das Gen der 16S riboso-
malen RNA der Bakterien bzw. der Internal Transcribed Spacer 1 (ITS1) der Pilze verwendet.
Die Basenfolge dieser DNA-Sequenzen wurden auf einer lllumina® MiSeq Plattform (300 bp,
paired-end) ausgelesen. Die Extraktion der DNA und die Sequenzierung wurden von einem
externen Labor durchgefuhrt und die Daten wurden uns zur Auswertung ubermittelt.

Die bioinformatische Analyse dieser Daten erfolgte in R (Version 4.1.0, 2021-05-18, R Core
Team 2021). Dabei wurde vorrangig das R-Paket DADA2 (Callahan et al. 2016) eingesetzt,
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um die Daten zu verarbeiten, nach Qualitatskriterien zu filtern und Amplicon Sequencing Va-
riants (ASVs) zu ermitteln (Callahan et al. 2017). Die taxonomische Zuordnung zu diesen
Sequenzen erfolgte flr den Datensatz der Bakterien mittels der SILVA-Datenbank (Version
132, 12.06.2021, Quast et al. (2013), Yilmaz et al. (2014)) auf Gattungsniveau und fur den
Datensatz der Pilze mittels der UNITE-Datenbank (SH General Release, 10-05-2021, Aba-
renkov et al. (2021)) auf Artniveau. Die resultierenden Tabellen mit der Haufigkeit des Auf-
tretens jeder ASV in den verschiedenen Proben sowie der taxonomischen Zuordnung wur-
den anschlieBend vorrangig mittels der R-Pakete phyloseq (McMurdie und Holmes 2013),
MicEco (Russel 2021), vegan (Oksanen et al. 2020) und ggplot2 (Wickham 2016) statistisch
ausgewertet und visualisiert.

Es wurde untersucht, ob die organischen Zusatze einen langerfristigen Effekt auf die Struktur
der bakteriellen und pilzlichen Gemeinschaft im Boden haben. Dazu wurde eine DNA-Se-
quenzierung von Bodenproben durchgefihrt, welche 7 Wochen zuvor mit 1% der organi-
schen Zusatze angereichert und seitdem bei 50% WHKmax, 18°C, im Dunkeln gelagert wor-
den waren. Vergleichend dazu wurden Bodenproben sequenziert, die erst 6 Monate nach
Einarbeitung der 1% organischen Zusatze entnommen wurden (jedoch war der Wassergeh-
alt nicht Gber den gesamten Zeitraum konstant gehalten worden).

2.6.4 Ammonium, Nitrat und Phosphat in Boden und angereicherten Béden

Die Anderung der schnell verfligbaren Nahrstoffe Ammonium, Nitrat und Phosphat nach Ein-
arbeitung der 1% organischen Zusatze in den Boden innerhalb von 7 Wochen wurde unter-
sucht. Dazu wurden nach 4 Wochen und nach 7 Wochen Proben von Boden und Bodenmi-
schungen (bei 50% WHKmax, 18°C, im Dunkeln) mit 0,01 M Calciumchlorid Losung ausge-
schittelt (Verhaltnis 1:4, n = 1). Das Filtrat wurde mit kolorimetrischen Methoden vermessen,
wie unter 2.5.1 beschrieben.

2.6.5 Versickerung von Ndhrstoffen und Schwermetallen in Bodensaulen

Um die Versickerung von Nahrstoffen, mineralischen Dingemitteln, Organik und Schwerme-
tallen unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen, wurden Experimente mit Bodensau-
len durchgefihrt. Dazu wurden Boden und Bodenmischungen auf 50% WHKmax eingestellt
und portionsweise in PVC-Rdhren gefillt (6cm Durchmesser, 33 cm lang, siehe Abb. 5) und
mit einem Stempel auf eine Dichte von etwa 1,5 g/cm?® und eine Héhe von etwa 30 cm ver-
dichtet. AnschlieRend wurden sie bei 18°C im Dunkeln fiir 7 Wochen inkubiert.

Nach 7 Wochen wurden jeweils drei Saulen jeder Boden bzw. Bodenmischung mit minerali-
schen Dingemitteln behandelt ("+ D", n = 3). Dazu wurden Ammoniumnitrat (50 kg N/ha =
6,83 mg NH.*-N und 6,83 mg NOs-N pro Saule) und Superphosphat (10 kg P-Os/ha = 4,4 kg
P/ha = 2,07 mg PO.**-P pro Saule) in Wasser geldst und tropfenweise auf der Oberflache
verteilt. Die verbleibenden drei Saulen dienten jeweils als Kontrollen (n = 3).

Die Beregnung mit kinstlichem Regenwasser (0,01 M Calciumchlorid Losung) startete 24
Stunden nach der Applikation der Dingemittel. Dabei wurden, aufgeteilt in 4 Portionen, ins-
gesamt 200 mm im Zeitraum von 3 Tagen tropfenweise auf die Bodenoberflache jeder Saule
aufgebracht.

Nach jeder Beregnungsphase (ca. 4 Stunden) wurde das Sickerwasser enthommen und zu-
nachst bei -20°C gelagert. Insgesamt wurden folglich vier Proben Sickerwasser von jeder
Bodensaule gewonnen.
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Abb. 5:  Aufbau zur Beregnung der Bodensaulen im Labor.

A: Schiitteltrichter als Reservoir fir kiinstliches Regenwasser; B: Optischer Sauerstoffsensor; C: Filterpapier; D:
Boden; E: Glaswolle; F: Filterpapier; G: Siebplatte; H: Trichter; I: Auffanggefal fur Sickerwasser; J: Sauerstoffmess-
gerat. Wir danken Felix Schweizer fur die Zurverfligungstellung des 3D-Modells.

2.6.5.1 Ammonium, Nitrat und Phosphat im Sickerwasser

Die Bestimmung der Gehalte an Ammonium, Nitrat und Phosphat im Sickerwasser der Bo-
densaulen (n = 3) erfolgte kolorimetrisch, wie unter 2.5.1 beschrieben.

2.6.5.2 Sauerstoff im Boden

Vor, wahrend und nach der Beregnung der Bodensaulen (n = 3) wurde der Sauerstoffgehalt
im Boden in 7 cm Tiefe mittels optischer Sensoren gemessen. Diese waren dazu von oben
senkrecht in die Bodensaulen eingelassen (Abb. 5).

Sauerstoff-Tiefenprofil des Bodens

Zur genaueren Untersuchung der Ergebnisse der Sauerstoffmessungen, wurde ein zusatzli-
ches Experiment durchgefiihrt, in dem vier Bodensaulen in jeweils vier verschiedenen Tiefen
(2 cm, 7 cm, 15 cm und 28 cm) mit Sauerstoffsensoren ausgestattet waren (Abb. 6). Diese
wurden wahrend des Stopfens des Bodens in die Saulen in den entsprechenden Tiefen durch
eine Offnung von der Seite eingefiihrt. Die Offnung wurde anschlieBend luftdicht versiegelt.
Auf diese Weise wurden zwei Saulen mit Boden gefillt und zwei Saulen mit Stroh angerei-
chertem Boden. Jeweils eine Saule in jeder Gruppe (n = 1) wurde mineralisch gedlingt (eben-
falls 6,83 mg NH4*-N, 6,83 mg NO3s-N und 2,07 mg PO.*-P pro S&ule). Die Beregnung er-
folgte, wie unter 2.5.5 beschrieben.
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Abb. 6: Aufbau im Experiment zum Sauerstoff-Tiefenprofil des Bodens. Die Sauerstoffsensoren wur-
den seitlich in die Saulen eingebaut und luftdicht versiegelt.

2.6.5.3 Organische Fracht im Sickerwasser

Die Messung des Spektralen Absorptionskoeffizienten bei 254 nm (SAK 254) der zuvor auf
0,45 um filtrierten Sickerwasserproben erfolgte als Mal} fir die enthaltene geldste Organik
(Brandstetter et al. 1996). Ohne vorherige Filtration der Proben tragen sowohl geldste wie
auch partikulare Organik zu diesem Parameter bei. Es wurde die zweite Sickerwasserfraktion
der Bodensaulen (n = 3) untersucht.

2.6.5.4 Metalle im Sickerwasser

Zur Messung der Metalle und Schwermetalle im Sickerwasser der Bodensaulen wurde pro
Bodensaule eine Mischprobe aus den vier Sickerwasserfraktionen erstellt. Dazu wurden glei-
che Teile jeder Sickerwasserfraktion gemischt und mit Salzsaure und Salpetersaure stabili-
siert. Die Vermessung erfolgte mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma mit freundlicher Unterstutzung des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen University.

2.6.6 Versickerung von Pestiziden in Bodensaulen

Zur Untersuchung der Versickerung der Pestizide MCPA und Metalaxyl-M wurden Bo-
densaulen mit Boden und Bodengemischen vorbereitet und inkubiert, wie unter 2.5.5 be-
schrieben. Die Applikation der Pestizidwirkstoffe erfolgte 7 Wochen spater in zwei Behand-
lungsgruppen: Eine Gruppe (n = 3) erhielt die dokumentierten Feldaufwandmengen (Kapitel
2.4), eine zweite Gruppe (n = 3) erhielt die zehnfache Dosis. Dazu wurden die Wirkstoffe in
Wasser gelost und tropfenweise Uber die Oberflache der Bodensaulen verteilt. Eine weitere
Gruppe (n = 3) diente als Kontrolle.

Diese Ansatze wurden zeitgleich genutzt, um Proben zur Untersuchung des Einflusses der
Pestizide auf die mikrobielle Gemeinschaft mittels DNA-Sequenzierung zu gewinnen. Dazu
wurde 24 Stunden nach der Applikation der Pestizide eine geringe Menge Boden von der
Oberflache jeder Bodensaule entnommen. Trotz dieser Entnahme verblieben Uber 95% der
applizierten Pestizidmenge im Testsystem erhalten.

Die Beregnung aller Saulen erfolgte 24 Stunden nach der Applikation der Pestizide mit kiinst-
lichem Regenwasser (0,01 M Calciumchlorid Losung, Abb. 7). Insgesamt wurden 200 mm in
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vier Portionen im Zeitraum von 2 Tagen auf die Saulen aufgebracht. Nach jeder Beregnungs-
phase wurde das Sickerwasser enthommen, ein Aliquot auf 0,45 um filtriert und zunachst bei
-20°C gelagert. Insgesamt wurden folglich vier Proben Sickerwasser von jeder Bodensaule
gewonnen. Die Analytik der Ausgangssubstanzen MCPA und Metalaxyl-M sowie dessen pri-
mares Transformationsprodukt Metalaxylsaure erfolgte quantitativ und qualitativ mittels Flus-
sigkeitschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (LC-MS/MS).

Abb. 7:  Aufbau zur Beregnung der Bodensaulen nach Applikation der Pestizide und LC-MS/MS.

2.6.7 Pestizidabbau

Der Abbau der untersuchten Wirkstoffe MCPA und Metalaxyl-M im Boden und den angerei-
cherten Boden wurde mit Methoden der Radioanalytik untersucht. Dazu kamen Ring-'*C-
markierte Substanzen zum Einsatz, um den Abbau bis hin zur Mineralisierung der aromati-
schen Ringstruktur oder der Umwandlung zu biogenen Rickstanden verfolgen zu kénnen.

Nach Ansetzen von Boden und angereicherten Boden (je 1% organischer Zusatz) wurden
diese auf 50% der maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt und in offenen Behaltern Uber
7 Wochen bei 18°C in der Dunkelheit inkubiert. Der Wassergehalt wurde wahrend dieser Zeit
regelmaRig eingestellt. AnschlieRend wurden Boden und angereicherte Boden auf Glasfla-
schen verteilt und eine Mischung aus C-MCPA und Metalaxyl-M (um den Abbau von MCPA
zu untersuchen, n = 4), bzw. MCPA und "*C-Metalaxyl-M (um den Abbau von Metalaxyl-M
zu untersuchen, n = 4) appliziert, die den dokumentierten Feldaufwandmengen entspricht
(Kapitel 2.4). Nach der Applikation und dem VerschlieRen der Glasflaschen mit CO2-Fallen
(Abb. 8) wurden die Ansatze bis zur Aufarbeitung fiir 7 Tage oder 28 Tage weiter inkubiert.

Zum Zeitpunkt der Aufarbeitung wurde die Radioaktivitatsmenge in der CO»-Falle quantifi-
ziert (mineralisierte Anteile). Der Boden wurde zunachst drei Mal wassrig mit 0,01 M Calci-
umchlorid Lésung extrahiert (Schuttelextraktion, Filtration). Es folgten eine Schuittelextraktion
mit Methanol und anschlieRend eine erschépfende Soxhlet-Extraktion mit Methanol. Die
Menge der Radioaktivitat in den Extrakten wurde quantifiziert und fir die wassrigen Extrakti-
onen sowie die Extraktionen mit Methanol aufsummiert. Die Bestimmung der nicht-extrahier-
baren Anteile, die im Boden verblieben waren, erfolgte durch Verbrennung. Alle Anteile (mi-
neralisiert, wassrig extrahierbar, organisch extrahierbar, nicht-extrahierbar) wurden umge-
rechnet in Prozente der applizierten Menge Radioaktivitat. In einem Vorversuch konnte das
Ausdampfen von volatilen organischen Transformationsprodukten wahrend des Abbaus von
MCPA und Metalaxyl-M im Boden ausgeschlossen werden.
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Abb. 8: Aufbau der Testsysteme zum Pestizidabbau, Extraktion des Bodens am Tag der Aufarbei-
tung, Vermessung der Proben am Flissigszintillationszahler.

Die wassrigen Extrakte der Anséatze mit *C-Metalaxyl-M wurden zusatzlich mittels Dinn-
schichtchromatographie und Hochdruckflissigkeitschromatographie aufgearbeitet, um sie
mittels Radiodetektoren auf gebildete Transformationsprodukte zu untersuchen.

2.6.7.1 Detailuntersuchungen zur Wirkung von Biokohle und Stroh auf MCPA

Um die Wirkweise von Biokohle und Stroh auf die Sorption und den Abbau von MCPA im
Boden genauer zu untersuchen, wurde zwei zusatzliche Experimente durchgeflihrt. Zunachst
wurde die Sorption von “C-MCPA an Boden und Bodengemische mit 1% Biokohle bzw.
Stroh gemat OECD Guideline 106 untersucht (serielle Methode, ohne vorherige 7-wdchige
Inkubation des Bodens mit den organischen Zusatzen). Anschlielfiend wurde eine radioana-
lytische Abbaustudie mit C-MCPA durchgefiihrt. Dazu wurden die Anséatze wie unter 2.5.7
beschrieben inkubiert und aufgearbeitet, jedoch bereits 1 Tag und 7 Tage nach der Applika-
tion der Pestizide. AuRerdem wurden zusatzlich zu den 1%-Mischungen auch Mischungen
mit 0,2% Biokohle und 0,2% Stroh untersucht, um zu priifen, ob bereits geringere Zugaben
der organischen Zuséatze fur den gewlinschten Effekt ausreichend sind. Diese geringere Zu-
gabe entspricht umgerechnet einer Aufwandmenge von etwa 8 t/ha und damit der Gblichen
Aufwandmenge fur Stroh (Rogasik und Reinhold 2006).

2.6.8 Effekte der Pestizide auf die mikrobielle Gemeinschaft (DNA-Sequenzierung)

Zur Untersuchung, wie die Struktur der bakteriellen und pilzlichen Gemeinschaften in Boden
und angereicherten Boden durch die Anwendung der Pestizide MCPA und Metalaxyl-M ver-
andert werden, wurden Bodenproben aus den Bodensaulen, die zur Untersuchung der Ver-
sickerung der Pestizide vorbereitet worden waren, entnommen (Kapitel 2.5.6, Probenahme
vor der Beregnung). Die DNA-Sequenzierung wurde durchgefiihrt, wie unter 2.5.3 beschrie-
ben.

2.6.9 Semi-Feldexperiment

Ein Teil der im Labor durchgeflihrten Experimente wurde unter freiem Himmel wiederholt,
um eine realitdtsnahere Einschatzung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen. Dazu wurde
ein Semi-Feldexperiment durchgefihrt, bei dem die Testsysteme identisch wie im Labor-
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experiment vorbereitet wurden, jedoch die Durchfiihrung im Feld unter den natirlichen
Schwankungen von Temperatur, Sonneneinstrahlung und Niederschlag stattfanden. Dabei
waren die Testsysteme in einen Wiesenboden eingelassen, um auch das Temperatur-Tie-
fenprofil des umgebenden Bodens zu libernehmen (Abb. 9).

Abb. 9: Einbringen der Bodensaulen in den Wiesenboden fir das Semi-Feldexperiment.

Weil nicht alle organischen Zusatze im Semi-Feldexperiment erneut getestet werden konn-
ten, wurden ausschlieRlich Boden und mit 1% Stroh angereicherter Boden untersucht. Alle
Bodensaulen waren zu Beginn (14. April 2021) auf 50% der maximalen Wasserhaltekapazitat
eingestellt und waren anschlieRend fir 7 Wochen entweder dem Niederschlag ausgesetzt
oder waren mit einem Plexiglas-Dach vor Niederschlag geschiitzt und wurden durch manu-
elle Zugabe von Wasser regelmafig wieder auf 50% - 55% der maximalen Wasserhalteka-
pazitat eingestellt. Dazu wurde der Wasserverlust in den Bodensaulen in separaten Stellver-
tretersystemen bestimmt (n = 1), die regelmaRig ausgegraben und gewogen wurden (Abb.
10, oben links).

Nach 7 Wochen (31. Mai 2021) wurde ein Drittel der Bodensaulen mit mineralischen Diinge-
mitteln appliziert, wie unter 2.5.5 beschrieben. Ein weiteres Drittel wurde mit den Pestizid-
wirkstoffen MCPA und Metalaxyl-M appliziert, wie unter 2.5.6 beschrieben. Das verbleibende
Drittel diente als Kontrollgruppe und wurde mit einer entsprechenden Menge Wasser appli-
Ziert.

Nach weiteren 24 Stunden (01. Juni 2021) startete die Beregnung wie beschrieben unter
2.5.5 fiur die Kontrollen und die mit Dingemitteln applizierten Saulen, sowie fir die mit Pes-
tiziden applizierten Saulen wie beschrieben unter 2.5.6 (Abb. 10, rechts). Das Sickerwasser
wurde, wie beschrieben unter 2.5.1 und 2.5.6, auf Nahrstoffe und Pestizide untersucht.
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Abb. 10: Oben links: Ausgraben der Referenzbodensaulen zur Bestimmung des Wasserverlusts
durch Wiegen. Unten links: Wachstum von Algen und Moos auf der Bodenoberflache von
Bodensaulen im Semi-Feldexperiment. Rechts: Aufbau zur Bewasserung der Bodensaulen
im Semi-Feldexperiment.

31



3 Ergebnisse

3.1 Literaturstudie

Die Effekte der Anwendung von Stroh, Kompost und Biokohle in der Landwirtschaft auf die
Bodeneigenschaften, die Bodenmikroorganismen, die Nahrstoffe und den Abbau von Schad-
stoffen im Boden, wurden im Rahmen dieses Projekts in einer Literaturstudie aggregiert und
in einer internationalen Fachzeitschrift veroffentlicht (Siedt, M., Schéaffer, A., Smith, K., Nabel,
M., RoR-Nickoll, M., van Dongen, J. (2021): Comparing straw, compost, and biochar regar-
ding their suitability as agricultural soil amendments to affect soil structure, nutrient leaching,
microbial communities, and the fate of pesticides. Science of the Total Environment 751:
141607). Als Zusammenfassung und Uberblick dient an dieser Stelle Tab. 3. Firr weitere
Details und Referenzen sei auf die genannte Veroffentlichung verwiesen.

32



Tab. 3: Zusammenfassung der Charakterisierung von Biokohle, Kompost und Stroh anhand der Eignungskriterien fur die Verwendung als Bodenzusatz.
Details und weitere Referenzen sind der zugehdrigen Ver6ffentlichung (Siedt et al. 2021) zu enthehmen.

zen. Mikroben leben in und
um Kohlepartikeln

Suppression von Pathoge-
nen in manchen Fallen

vitat.

Kriterium Biokohle Kompost Stroh Referenzen
Humus Repro- Bedarf weiteren Untersu- Hoch Hoch Kompost: Rogasik und Reinhold (2006)
duktion chungen Stroh: Rogasik und Reinhold (2006)
Bodenzustand Erhdht Wasserhaltekapazi- Erhéht Porenvolumen, Ag- Erhéht Wasserhaltekapazi- | Biokohle: Lehmann und Joseph (2009), Mukherjee und Lal
tat, erhéht pH gregatstabilitat, reduziert tat, verringert Bodendichte. | (2013), Liu et al. (2016)
Erosion Kompost: Amlinger et al. (2006)
Stroh: Cheshire et al. (1999), Eusufzai und Fuijii (2012), Am-
pofo (2018)
Nahrstoffe Langsame Freisetzung Uber | Langsame Freisetzung Gber | Sind immobilisiert. Verringert | Biokohle: Libutti et al. (2016), Hagemann et al. (2017),
langere Zeit. Reduziert Nit- langere Zeit Nitratversickerung Borchard et al. (2019)
ratversickerung. Kompost: Amlinger et al. (2006)
Stroh: Nicholson et al. (1997), Demiraj et al. (2018)
Mikroben Ge- Veranderungen der Gemein- | Enthalt eine aktive, kompos- | Erhéht Anzahl an Bakterien- | Biokohle: Lehmann et al. (2011), Han et al. (2017), Palanso-
meinschaft schaft von Bakterien und Pil- tierende Gemeinschaft. und Pilztaxa und deren Akti- | oriya et al. (2019)

Kompost: Houot et al. (2003), Amlinger et al. (2006), Knapp
et al. (2010), Diacono und Montemurro (2010), Tian et al.
(2015)

Stroh: Cheshire et al. (1999), Marschner (2003), Whitman et
al. (2016), Chen et al. (2017), Leite et al. (2017)

Schicksal von
Pestiziden

Erhoht Sorption, reduziert
Abbau und Versickerung

Erhéht Sorption, reduziert
Versickerung

Erhoht Abbau, reduziert Ver-
sickerung

Biokohle: Kookana (2010), Khorram et al. (2016) Liu et al.
(2018)

Kompost: Barriuso et al. (1997), Cox et al. (2001) Tejada et
al. (2011)

Stroh: Duah-Yentumi und Kuwatsuka (1980), Berns et al.
(2007), Poll et al. (2010), Joshi et al. (2015)

Ernteertrag

Erhéht in sauren, tropischen
Bdoden. In Boéden der gema-
Rigten Breiten nur erhoht,
wenn in Kombination mit
nahrstoffreichem Dunger

In mehreren Fallen, aber
nicht immer, erhoht

In mehreren Fallen, aber
nicht immer, erhéht

Biokohle: Karer et al. (2013), Biederman und Harpole (2013),
Glaser et al. (2015), Kammann et al. (2015), Shareef und
Zhao (2017), Haider et al. (2017), Jeffery et al. (2017)
Kompost: Amlinger et al. (2006), Diacono und Montemurro
(2010), Duong et al. (2012), Vanden Nest et al. (2014),
Hijbeek et al. (2017)

Stroh: Moody et al. (1963), Nicholson et al. (2014), Guo et al.
(2017), Ampofo (2018), Dahri et al. (2018)
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Ausbeute des Herstellungs-
prozesses ist oft gering.

postierung ist in der Abfall-
wirtschaft etabliert.

barkeit, geringe Kosten

Kriterium Biokohle Kompost Stroh Referenzen
Verfiigbarkeit Geringe Verfiigbarkeit. Kos- Geringere Mengen verfiig- Fallt saisonal an, aber ein- Biokohle: Lehmann und Joseph (2009) Libra et al. (2011)
und Kosten ten vergleichsweise hoch. bar. Mittlere Kosten. Kom- fach zu lagern. Gute Verflg-

Kompost: Hoper und Schafer (2012)
Stroh: Weiser et al. (2014)

Anwendbarkeit
in der Praxis

Weniger langjahrige Erfah-
rung. Partikelemissionen
wahrend der Ausbringung

mussen vermieden werden.

Etabliert.

Etabliert. Mulchen oder Ein-
arbeiten maoglich. Ausglei-
chende Dingung ggf. erfor-
derlich.

Biokohle: International Biochar Initiative (2014), Shareef und
Zhao (2017)

Stroh: Maltas et al. (2018)

Nachhaltigkeit C Speicherung im Boden Nutzung von organischen Meist ein regionales oder be- | Biokohle: Méller und Hoéper (2015), Haubold-Rosar et al.
langfristig. Herstellung bend- | Siedlungsabfallen und Grin- triebsinternes Produkt. (2016)
tigt Energie und verursacht schnitt.
Emissionen. Ausgangsmate-
rial und Nebenprodukte sind
wichtige Faktoren.
Qualitat, Qualitat sehr unterschiedlich, | Kunststoffe, Mikroplastik und In der Regel unbelastet Biokohle: International Biochar Initiative (2014) Haubold-Ro-
Schadstoffbe- aber in einem standardisier- | erhdhte Schwermetallgehalte sar et al. (2016)
lastung ten Prozess reproduzierbar. oft enthalten. Kompost: Amlinger et al. (2006), Schneider et al. (2021)
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3.2 Charakterisierung von Boden und organischen Zusatzen

Die vom Fraunhofer Institut mit der Lieferung des Bodens ubermittelten Analysedaten sind
in Tab. 4 zu finden. Da im Laufe des Projekts mehrere Lieferungen des gleichen Bodens
vorgenommen wurden, sind die jeweiligen Maximal- und Minimalwerte der Lieferungen an-
gegeben. Es handelt sich um einen leichten Boden - der hohe Sand- und niedrige organische
Kohlenstoffanteil zeigen einen gut durchlifteten Boden mit geringer mikrobieller Aktivitat an.
Der ins Saure verschobene pH-Wert deutete auf einen geringen Kalkgehalt und eine geringe
Pufferleistung hin.

Tab. 4: Analysedaten des verwendeten Bodens (Quelle: Fraunhofer Institut). Angegeben sind die
Minimalwerte und Maximalwerte der verschiedenen Lieferungen innerhalb des Projekts.

Bezeichnung Sand [%] Schluff [%] Ton [%] Bodenart pHcaci2 Corg [%]
RefeSol-01A 70-73 20-24 6-7 Sandiger Lehm 54-57 0,93 - 0,96

Sandige Lehme sind mit einem Flachenanteil von knapp 14% haufige Boden in Deutschland
(Duwel et al. 2007a) und waren aufgrund des hohen Sandanteils fur die Versickerungsexpe-
rimente geeignet. Der organische Kohlenstoffanteil von unter 1% entspricht einem Humusan-
teil von < 2%, womit der Boden in die Humusklasse 2 fiel, die mit 30% zweithaufigste Hu-
musklasse deutscher Ackerbdden. Zusammenfassend war der gewahlte Boden wohl fein-
korniger, weniger humusreich und weniger stark pH-gepuffert als der Durchschnitt der Acker-
bdden in Deutschland. Da die Endpunkte des Projekts besonders von diesen Bodeneigen-
schaften abhangig sind, wurde der RefeSol-01A ausgewahlt, um eine relevante Situation
abzubilden und gleichzeitig auch Veranderungen der mikrobiellen Gemeinschaft, der Nahr-
stoffe im Boden und der Versickerung von Nahrstoffen und Pestiziden durch die Zugabe
organischer Zusatze erwarten zu kdnnen.

Zusammenfassung

Der verwendete Ackerboden war ein sandiger Lehm mit niedrigem organischem Kohlenstoff-
anteil.

3.21 Elementaranalyse

Mit den organischen Zusatzen werden dem Boden Nahrstoffe zugefiihrt, welche die Boden-
mikroorganismen verarbeiten. Dabei sind die Mengen und die Verfugbarkeit von Kohlenstoff
(C) und Stickstoff (N) besonders wichtig. Die Massenprozente der Elemente C, N und H der
organischen Zusatze und des Bodens sind in Tab. 5 gelistet. Besonders viel C enthielt die
Biokohle, da bei der Pyrolyse unter Ausschluss von Sauerstoff der C des Ausgangsmaterials
erhalten bleibt, im Gegensatz zum Kompost, da C durch die Oxidation zu CO. verloren geht.
Damit Mikroorganismen den zugefihrten C schnell verarbeiten kdnnen, sollte der Anteil ener-
getisch besonders stabiler C=C Bindungen gering sein. Als Indiz dafiir wurde hier das H/C
Verhaltnis herangezogen, das im Fachbereich der Biokohlen genutzt wird, um deren Aroma-
tizitat und biologische Stabilitdt abzuschatzen (Xiao et al. 2016). Ist das H/C Verhaltnis be-
sonders niedrig, liegen wenige C-H Bindungen vor und der C ist flir Mikroorganismen schwe-
rer zuganglich, wie es bei der Biokohle im Vergleich zum Stroh besonders auffallig war. Dies
I&sst sich jedoch nur fir Materialien mit hohem C-Gehalt ableiten, so war aufgrund des nied-
rigen C% des Komposts, sein H/C Verhaltnis durch besonders viele O-H und N-H Bindungen
erhéht, obwohl der schnell verfligbare C durch den Kompostierungsprozess bereits ver-
braucht worden war.
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Damit die Mikroorganismen aus dem gelieferten C Biomasse aufbauen kdnnen, ist jedoch
auch N nétig, weshalb das C/N Massenverhaltnis anzeigt, ob fir die Zersetzung des organi-
schen Materials N aus dem Boden bendétigt oder N dem Boden zugefihrt wird. Der Kompost
hatte das niedrigste und damit gunstigste C/N Verhaltnis, wahrend Stroh ein besonders ho-
hes C/N Verhaltnis aufwies. Zusammenfassend enthielt die Biokohle viel C, der aber kaum
bioverfligbar war, wahrend das Stroh viel schnell verfligbaren C, jedoch nicht ausreichend N
enthielt. Der Kompost bot viel N, aber der C war wenig verflgbar, und die Garreste enthielten
zwar am meisten N, aber ebenfalls wenig bioverfigbaren C.

Tab. 5: Elementaranalyse C, N und H der organischen Zusatze und des Bodens (Mittelwerte von
n=4) sowie den daraus berechneten C/N Massenverhaltnis, H/C molares Verhaltnis und
Werte fUr die Bodenmischungen.

Die Werte flir die Bodengemische mit 1% organischem Zusatz wurden berechnet unter Berticksichtigung der rela-
tiven Trockenmasse der organischen Zusatze.

Bio- Gir- Kom- 1% 1% 1% 1%
Parameter kohle reste ost Stroh Boden Bio- Gar- Kom- Stroh
P kohle reste post
C [%] 66,7 50,6 19,1 42,2 1,02 1,31 1,16 1,13 1,39
N [%] 0,74 1,62 1,09 0,39 0,081 0,083 0,085 0,087 0,083
H [%] 2,52 3,48 2,36 6,03 0,22 0,23 0,23 0,23 0,27
C/N (Masse) 91 31 17,5 109 12,6 15,8 13,7 13,0 16,7
H/C (Molar) 0,5 0,8 1,5 1,7 2,6 2,07 2,33 2,44 2,33

Diese Parameter wurden flr die angesetzten Mischungen aus Boden und 1% organischem
Zusatz berechnet, wobei die relative Trockenmasse der organischen Zusatze berucksichtigt
wurde. Die relative Trockenmasse betrug 46% fur die Biokohle, 31% fur die Garreste, 67%
fir den Kompost und 92% flir das Stroh. Folglich wurden der C Gehalt des Bodens besonders
durch das Stroh (+36%) und der N Gehalt besonders durch den Kompost (+7,4%) erhoht.

Zusammenfassung

Das Stroh enthielt viel schnell verfligbaren Kohlenstoff, aber zu wenig Stickstoff.

Das Stroh erhdhte durch Zugabe von 1% den Kohlenstoffanteil und das C/N Verhaltnis im Boden
am starksten.

Der Kohlenstoff der Biokohle war am wenigsten bioverfiigbar.

Im Garrest und Kompost waren die C/N Gehalte am gulnstigsten.

3.2.2 Metallanalyse

Die in dem Boden, den organischen Zusatzen und den verwendeten Dingemitteln enthalte-
nen Konigswasser-ldslichen Metalle sind, bezogen auf die Trockenmasse, in Tab. 6 gelistet.

Unter den organischen Zusatzen enthielt der Kompost zumeist die hdchsten Metallgehalte,
mit Ausnahme nur von Mn, Zn, und Cd, wahrend die Gehalte im Stroh stets am niedrigsten
waren. Da Metalle nicht abbaubar sind, akkumulieren sie wahrend der Prozesse der Kom-
postierung, Vergarung oder Pyrolyse von organischem Material. Niedrige Gehalte im unver-
arbeiteten Stroh sind daher plausibel und erhéhte Gehalte in Kompost bekannt (Amlinger et
al. 2006). Die tatsachlichen Elemente und Werte sind folglich stark abhangig vom Ausgangs-
material. Auch bei der Herstellung von mineralischen Dingemitteln sind Schwermetalle be-
kannte Belastungen, besonders Cd und U sind in Phosphatdingern oft erhoht, was die Un-
tersuchungen bestatigen.
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Tab. 6: Gehalte der Metalle (Kénigswasser-loslich) in Boden, organischen Zusatzen und verwende-
ten DUngemitteln (n=1).

*verwendetes Ammoniumnitrat war kein Dingemittelprodukt, sondern chemisch rein.

Element Boden Biokohle | Giarreste | Kompost Stroh ﬁm::t? 2:; pr?:g::\-at
Al [mg/kg] 5176 4447 3746 6061 63,1 61,8 1888
Mn [mg/kg] 374 601 200 182 18,4 0 74.6
Fe [mg/kg] 4816 3531 4334 6040 93,5 19,7 3232
Cr [mg/kg] 14,3 7.47 10,0 18,1 0,27 0 57,0
Co [mg/kg] 1,25 1,37 1,38 1,94 0,01 0 0,66
Ni [mg/kg] 2,11 4,25 5,18 7,65 0 0,17 20,4
Zn [mg/kg] 20,8 80,4 99,1 97,6 6,18 0 235
As [mglkg] 2,10 0,76 0,80 3,36 0,08 0 6,48
Cd [mg/kg] 0,10 0,79 0,22 0,20 0,12 0 11,6
Hg [mg/kg] 0,02 0,02 0,03 0,06 0,02 0 0,02
Pb [mg/kg] 12,1 7.96 5,04 15,1 0,37 0,05 2,04
U [mg/kg] 0,52 0,24 0,13 0,29 0 0 41,3

Folglich stellten der Kompost und der Phosphatdlnger die wesentlichen Eintragsquellen von
zusatzlichen Schwermetallen beim Ansetzen der Bodengemische bzw. bei der Applikation
der Dingemittel in den untersuchten Boden dar. Aufgrund der geringen Aufbringungsmen-
gen von organischem Zusatz bzw. Diingemittel werden die Gesamtgehalte aller untersuchten
Metalle in den Bodengemischen im Vergleich zum unbehandelten Boden jedoch nur gering-
flgig verandert.

Zusammenfassung
Die héchsten Gehalte an Metallen waren meistens im Kompost zu finden.
Das Stroh enthielt nur sehr geringe Gehalte an Metallen.

Das Superphosphat enthielt erhéhte Werte fir einzelne Elemente, vor allem Cd und U.

3.2.3 Ammonium, Nitrat und Phosphat in Boden und organischen Zusatzen

Der Gehalt schnell auswaschbarer Nahrstoffe (Ammonium-N, Nitrat-N und Phosphat-P) war
fur das unverarbeitete Material, Stroh, vergleichsweise hoch (Abb. 11). Ammonium, Nitrat
und Phosphat werden von Mikroorganismen bei Prozessen wie der Kompostierung schnell
verbraucht, oder gehen wahrend der Pyrolyse der Biokohle verloren. Auffallig waren erhéhte
Mengen |8sliches Phosphat und Nitrat in dem Produkt aus aufbereiteten Garresten, welches
als "Bodenverbesserer" vermarktet wird und damit eine leichte Dlingewirkung beabsichtigt.
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Abb. 11: Gehalte schnell auswaschbarer Nahrstoffe Ammonium-N, Nitrat-N und Phosphat-P in den
Eluaten des Bodens und der organischen Zusatze (bezogen auf das Feuchtgewicht, n=1).

Zusammenfassung

Schnell 16sliche Nahrstoffe waren vor allem im Stroh und Garrestprodukt enthalten.

3.3 Mikrobielle Aktivitat des Bodens und der angereicherten Boden

Wahrend der Inkubation der angesetzten Bodengemische, wie unter 2.5.4 beschrieben, wur-
den wochentlich Proben entnommen zur Messung der mikrobiellen Aktivitat. Diese war, ge-
messen als DMSO Reduktase Aktivitat, in der Mischung mit 1% Stroh stark erhéht (Abb. 12).
Unmittelbar nach Einarbeitung der Zusatze flihrten auch die Beimengung von Biokohle, Gar-
resten oder Kompost zu einer sehr geringfligig erhéhten mikrobiellen Aktivitat, die jedoch nur
im Fall von Kompost auch tber zwei Wochen hinaus noch messbar erhdht blieb. Deutlich
war jedoch die Uber viele Wochen andauernde Férderung der mikrobiellen Aktivitat durch
das unverarbeitete organische Material Stroh. Die Reaktion der Bodenmikroorganismen be-
statigte die aus der Elementaranalyse abgeleitete Vermutung, dass dieses Material am meis-
ten bioverfigbaren Kohlenstoff lieferte, was auf den niedrigen Verarbeitungsgrad zurlickzu-
fuhren ist. Offenbar konnten die Mikroorganismen trotz des hohen C/N Verhaltnisses des
Strohs, den bereitgestellten Kohlenstoff Gber viele Wochen stetig verstoffwechseln. In Kapitel
3.4 ist gezeigt, wie sich das auf die Verfiigbarkeit von N im Boden auswirkte.
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Abb. 12: Mikrobielle Aktivitat (DMSO Reduktase Aktivitat) in Boden und Bodengemischen mit 1% or-
ganischem Zusatz wahrend der Inkubation (50% WHKmax, 18°C, dunkel). Gezeigt sind Mit-
telwerte und Standardabweichungen von n=3.

Zusammenfassung

Nur Stroh erhohte die mikrobielle Aktivitat deutlich fir mindestens 7 Wochen.

3.4 Analyse der mikrobiellen Gemeinschaften mittels DNA-Sequenzierung

Die statistische Auswertung der DNA-Sequenzierungsdaten beruht auf ASVs (Amplicon Se-
quencing Variants), Einheiten deren Haufigkeit in der analysierten Probe ermittelt wird und
deren Gesamtheit die Gemeinschaft widerspiegelt. ASVs sind im statistischen Sinne also wie
Arten zu verstehen, jedoch entsprechen sie im biologischen Sinne nicht den tatsachlichen
Spezies der Gemeinschaft. Richtigerweise wird daher im Folgenden von ASVs gesprochen,
die der Einfachheit halber als verschiedene "Arten" von Bakterien oder Pilzen verstanden
werden konnen.

Bakterien

Die Zugabe der organischen Zusatze brachte neue Bakterien in den Boden ein. Wie den
Venn Diagramm in Abb. 13 links zu entnehmen, gab es beispielsweise 8 ASVs, die nur in mit
Kompost angereichertem Boden vorkamen, wahrend mit 42 ASVs am meisten Bakterien ex-
klusiv in den Garresten vorkamen. Da die Probenahme 6 Monate nach Einarbeitung der or-
ganischen Zusatze in den Boden vorgenommen wurden, ist zu bedenken, dass auf den or-
ganischen Materialien selbst deutlich mehr unterschiedliche Bakterienarten vorkommen
kénnten, und hier nur jede abgebildet sind, die auch nach 6 Monaten noch im Boden zu
finden waren. Insgesamt waren mit 383 ASVs (63%) natlrlich ein Grofteil in allen Gruppen
anwesend (eine Gruppe besteht aus 3 Probennahmen von Boden oder Boden mit einem
organischen Zusatz mit 1%). Interessanterweise waren jedoch verhaltnismaRig viele ASVs
in allen Gruppen auller Stroh angetroffen (23 ASVs). Dies lielde sich dadurch erklaren, dass
es Bodenbakterien vor der Zugabe der organischen Zusatze gab, die 6 Monate nach der
Zugabe von Stroh nicht mehr anwesend waren, wohl aber nach Zugabe der anderen organi-
schen Zusatze. Die Zusammenstellung an Arten wurde also vor allem durch das Stroh ver-
andert.
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Alphadiversitatsindices berticksichtigen auch die Verteilung der Haufigkeit verschiedener Ar-
ten in einer Gemeinschaft einer Probe. Der Shannon Index gibt an, wie schwierig es ist, die
Identitat eines zufallig ausgewahlten Individuums einer Gemeinschaft vorherzusagen und
wird daher maximal, wenn alle Spezies mit gleicher Haufigkeit vorkommen. Der Simpson
Index gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass zwei zufallig ausgewahlte Individuen
einer Gemeinschaft derselben Art angehéren. Damit ein hoher Wert einer hohen Diversitat
entspricht, wurden die Werte des Simpson Index fir die Darstellung mit 1 - Simpson Index
umgerechnet.

Passend zu den Vermutungen abgeleitet aus dem Venn-Diagramm fielen auch die Diversi-
tatsindices Shannon und Simpson der Bakterien fiir das Stroh reduziert aus (Abb. 13, rechts).
Die niedrigere Diversitat des mit Stroh angereicherten Bodens deutet an, dass einzelne Arten
stark gefordert sind und andere Arten zuriickgingen. Dieser Effekt war durch das Stroh of-
fenbar auch 6 Monate nach Einarbeitung in den Boden noch deutlich. Einzelne Proben der
anderen Gruppen hatten sogar niedrigere Indexwerte als 1% Stroh, jedoch zeigten die jewei-
ligen anderen beiden Replikate der Gruppen, dass diese Proben eher als Ausreiler anzuse-
hen waren.
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Abb. 13: Venn-Diagramm (links) und Alphadiversitatsindices (rechts) der Bakterien (ASVs von V3-V4
rDNA Sequenzierung) in Boden und Bodenmischungen mit 1% organischen Zusatzen 6 Mo-
nate nach Einarbeitung der organischen Zusatze.

Die Zahlen des Venn-Diagramms geben die Anzahl der ASVs an, die in den verschiedenen Bodenmischungen
exklusiv oder gemeinsam vorkamen. Je héher der Shannon bzw. Simpson Index, desto diverser ist die Gemein-
schaft (Werte dargestellt als 1 - Simpson Index). Der Punkt wurde als Dezimalzeichen verwendet.

Diese Interpretationen werden durch eine multivariate Analyse unterstitzt (Abb. 14, rechts),
die zeigte, dass besonders zwischen dem unbehandelten Boden, 1% Biokohle, 1% Garres-
ten und 1% Kompost oft eine hdhere Variabilitédt innerhalb der Replikate bestand als zwi-
schen diesen Gruppen und daher nur wenig Veranderung der bakteriellen Gemeinschaft zu
erkennen war. Einzig das 1% Stroh bildete in der NMDS eine klar separiert liegende Gruppe
und zeigte damit eine bakterielle Gemeinschaft an, die den anderen unahnlich war.

Nach nur 7 Wochen hingegen wiesen alle Gruppen eine wesentlich geringere innere Varia-
bilitat auf und grofRere Distanzen zwischen den Gruppen (Ausnahme Replikat 2 von 1% Kom-
post, Abb. 14, links). Dies zeigte, dass alle organischen Zusatze eine gewisse Zeit nach der
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Einarbeitung die bakterielle Gemeinschaft des Bodens veranderten, diese Veranderungen
aber nur fur 1% Stroh auch 6 Monate spater noch deutlich zu erkennen waren.
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Abb. 14: NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) der Bakterien (ASVs von V3-V4 rDNA Se-
quenzierung) in Boden und Bodenmischungen mit 1% organischen Zusatzen 7 Wochen so-
wie 6 Monate nach Einarbeitung der organischen Zusatze.

Der Punkt wurde als Dezimalzeichen verwendet.

Zusammenfassung

Einige Wochen nach der Zugabe war die Artzusammensetzung der Bakterien durch alle organi-
schen Zuséatze deutlich verandert worden.

Dieser Effekt war nach einem halben Jahr allerdings nur noch bei Zugabe von Stroh deutlich.

Pilze

Ahnlich wie die Bakterien, aber deutlich starker reagierte die Gemeinschaft der Bodenpilze
auf die organischen Zusatze. Insgesamt war ein Anteil von 46% der ASVs (229 ASVSs) in
allen Gruppen anwesend (Abb. 15, links), also ein geringerer Anteil als bei den Bakterien.
Auch bei den Pilzen hatten 1% Stroh und 1% Garreste die héchste Anzahl exklusiver ASVs.
Ebenfalls gab es eine hdohere Anzahl ASVs, die in allen Gruppen, nur nicht in 1% Stroh an-
wesend waren (15 ASVs). Dartber hinaus gab es aber auch 11 ASVs, die exklusiv nicht im
1% Kompost anwesend waren, 11 ASVs, die exklusiv in den Proben mit von Palaterra® her-
gestellten Zusatzen (1% Biokohle und 1% Garreste) angereicherten Béden vorkamen und
16 ASVs, die zwar im Boden, aber in keinem der Bodengemische vorkamen. Die Zusam-
mensetzung der Pilze war also viel charakteristischer fir die Gruppen des Bodens und der
Bodengemische und starker durch die organischen Zusatze verandert als die Zusammenset-
zung der Bakterien.

Entsprechend deutlich fielen auch die Alphadiversitatsindices aus (Abb. 15, rechts), welche
in unbehandeltem Boden und 1% Biokohle am héchsten waren, durch die Garreste, den
Kompost und das Stroh jedoch (in dieser Reihenfolge) zunehmend reduziert waren. Hier wa-
ren also selbst 6 Monate nach Einarbeiten der organischen Zusatze in den Boden, einzelne
Pilzarten durch die organischen Zusatze starker geférdert, die andere Arten verdrangt hatten
und so die Haufigkeiten der Arten innerhalb der Gemeinschaft ungleichmafiger verteilt wa-
ren. Im Vergleich zu den Bakterien waren die Indices auch deutlich starker reduziert und die
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Variabilitat innerhalb der Gruppen war geringer. Die Pilze reagierten also sensitiver auf die
Zugabe der organischen Zusatze als die Bakterien.
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Abb. 15: Venn-Diagramm (link) und Alphadiversitatsindices (rechts) der Pilze (ASVs von ITS1 DNA-
Sequenzierung) in Boden und Bodenmischungen mit 1% organischen Zusatzen 6 Monate
nach Einarbeitung der organischen Zusatze.

Die Zahlen des Venn-Diagramms geben die Anzahl der ASVs an, die in den verschiedenen Bodenmischungen
exklusiv oder gemeinsam vorkamen. Je héher der Shannon bzw. Simpson Index, desto diverser ist die Gemein-
schaft (Werte dargestellt als 1 - Simpson Index). Der Punkt wurde als Dezimalzeichen verwendet.

Die Ordination als PCA (Lange des Gradienten war 2,23 laut Detrended Correspondence
Analysis) zeigte, dass (mit Ausnahme des Ausreil3ers Replikat 3 von 1% Kompost) der Kom-
post und das Stroh die Gemeinschaft der Pilze an starksten im Vergleich zum Boden veran-
dert hatte. Auch die 1% Garreste bildeten eine separate Gruppe, wahrend die 1% Biokohle
dem Boden am ahnlichsten war. Dabei sind die Gruppen 1% Kompost, 1% Stroh und 1%
Garreste nicht Uberschneidend und veranderten die Gemeinschaft der Pilze also auf eine
individuelle, charakteristische Art und Weise.

Dies wurde in der Analyse nach nur 7 Wochen nochmals deutlicher. Leider mussten zwei
Datenpunkte fir den Boden, also die Referenz, fir die Analyse entfernt werden, was eine
Interpretation schwieriger macht. Diese zwei Datenpunkte sowie auch das Replikat 1 des 1%
Kompost wurden entfernt, da sie mit unverhaltnismalig hoher Variabilitat die Analyse zu
stark beeinflussten. In diesen Proben wurde eine sehr viel niedrigere Anzahl an unterschied-
lichen ASVs gefunden, welche daflir wesentlich haufiger waren. Dies kann vorkommen,
wenn die DNA-Extraktion nicht vollstandig erfolgt und nur wenige Sequenzen ergibt. Nichts-
destotrotz ist deutlich zu erkennen, dass es keine Uberschneidungen zwischen den mit ver-
schiedenen organischen Zusatzen angereicherten Boden gibt. Sie waren alle deutlich veran-
dert gegenuber dem Boden und entwickelten sich, bildlich gesprochen, "in verschiedene
Richtungen". Mit nur einem Datenpunkt als Referenz muss diese Interpretation jedoch mit
Vorsicht gesehen werden. Aufgrund der Nahe zweier Datenpunkte von 1% Biokohle zum
Boden, ware es denkbar, dass auch nach 7 Wochen wenn Gberhaupt nur ein geringer Un-
terschied zwischen der Pilzgemeinschaft in Boden und 1% Biokohle bestand.
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Abb. 16: NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) der Pilze (ASVs von ITS1 DNA-Sequenzie-
rung) in Boden und Bodenmischungen mit 1% organischen Zusatzen 7 Wochen nach Ein-
arbeitung der organischen Zusatze und PCA (Principal Component Analysis) der Pilze nach
6 Monaten.

Der Punkt wurde als Dezimalzeichen verwendet.

In Abb. 16 werden zwei Datensatze anhand zweier verschiedener multivariate Ordinations-
methoden miteinander verglichen. Die statistischen Hintergrinde der jeweiligen Methodik
wurden bei der Interpretation bertcksichtigt. Die NMDS des Datensatzes nach 6 Monaten
sowie die PCA des Datensatzes nach 7 Wochen waren jedoch aufgrund der tUberragenden
Varianz einzelner Proben nicht geeignet, um die Effekte der organischen Zusatze darzustel-
len.

DNA-Sequenzierungen von Regionen der rRNA Gene haben das Ziel die Gesamtheit der
Bakterien oder Pilze in einer Probe zu erfassen. Dieses Ziel wird jedoch aus verschiedenen
experimentellen, biologischen und statistischen Griinden bei komplexen Umweltproben nicht
vollstandig erreicht. Die Ergebnisse einer Sequenzierung sind folglich als umfassender, aber
nicht vollstandiger Einblick in die mikrobielle Gemeinschaft anzusehen. Der Grundgedanke,
dass eine Variation in dem sequenzierten DNA-Abschnitt einer phylogenetischen Variation
entspricht, trifft nicht in allen Fallen zu. Verschiedene Sequenzen kénnen dennoch von der-
selben Art stammen und verschiedene Arten identische Sequenzen aufweisen. Indem nicht
nur Regionen, sondern die gesamte Gensequenz sequenziert wird (full-length reads), kann
eine héhere Auflosung erreicht werden. Dieses Verfahren ware fir das Projektziel jedoch
nicht wirtschaftlich gewesen. Die hier verwendete Methodik ist das Standardverfahren auf
dem aktuellen Forschungsstand, welches detaillierte Einblicke in die mikrobiellen Gemein-
schaften erlaubte und war die geeignete Wahl, das Projektziel zu erreichen.

Zusammenfassung

Einige Wochen nach der Zugabe war die Artzusammensetzung der Pilze durch alle organischen
Zusatze deutlich verandert worden.

Dieser Effekt war nach einem halben Jahr noch deutlich, auer nach Zugabe der Biokohle.
Garrest, Kompost und Stroh verringerten die Diversitat der Pilze, da Destruenten profitierten.

Die Gemeinschaft der Pilze reagierte starker und langer auf mehr der organischen Zusatze als
die Bakterien.
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3.5 Ammonium, Nitrat und Phosphat in Boden und angereicherten Boden

Aus den gleichen Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, die auf die mikrobielle Ak-
tivitat untersucht wurden, wurden nach 4 Wochen und 7 Wochen Eluate erstellt, um die
schnell auswaschbaren Gehalte an Ammonium-N, Nitrat-N und Phosphat-P zu untersuchen.
Wie aufgrund der unterschiedlichen Ladung der Ammonium- und Nitrat-lonen zu erwarten,
war die Menge gelostes Nitrat-N wesentlich hoher als Ammonium-N (die unterschiedliche
Skalierung der y-Achsen in Abb. 17 ist zu beachten). Besonders auffallig waren die sehr
geringen Mengen Nitrat-N in mit Stroh angereichertem Boden. Hier wird deutlich, dass flr
die Zersetzung des Strohs aufgrund seines hohen C/N-Verhaltnisses, N aus dem Boden
durch die Mikroorganismen bendétigt wurde, um neue Biomasse aufzubauen. Damit wurde
mineralisches N organisch gebunden. Dabei war Nitrat offenbar gegeniber Ammonium die
bevorzugte N-Quelle oder Ammonium wurde durch N-Fixierung wahrend der Inkubation
nachgeliefert. Fir den Boden und die anderen Bodengemische zeigten die mit der Zeit an-
steigenden Nitrat-N Gehalte, dass Nitrifikation stattfand, da die offenen Systeme ausrei-
chende Sauerstoffversorgung erlaubten. Phosphat war besonders durch die Garreste erhéht,
welche durch ihren erhéhten auswaschbaren Phosphatgehalt (vergleiche Abb. 11) die Bo-
denlésung offenbar tGber mehrere Wochen hinweg anreicherten.
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Abb. 17: Gehalte an schnell auswaschbarem Ammonium-N, Nitrat-N und Phosphat-P von Boden und
Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz nach 4 Wochen und 7 Wochen Inkubation,
(50% WHKmax, 18°C, dunkel).

TM = Trockenmasse. Gezeigt sind Werte von n=1.

Zusammenfassung

Durch die Zugabe des Strohs wurde das Nitrat des Bodens verbraucht und dabei wahrscheinlich
mit dem Aufbau mikrobieller Biomasse organisch gebunden.

Der Garrest setzte erhéhte Mengen Phosphat frei.

3.6 Versickerung von Nahrstoffen und Schwermetallen in Bodensaulen

3.6.1  Ammonium, Nitrat und Phosphat im Sickerwasser

Das zuvor gezeigte Muster der Phosphatgehalte der Eluate von Boden und Bodengemische
(vgl. Abb. 17) traf in sehr ahnlicher Weise auch auf die Sickerwasser der Bodensaulen zu.
Selbst die Applikation des mineralischen Phosphatdiingers Superphosphat veranderte die
Phosphatmenge im Sickerwasser kaum, was auf die recht geringe Aufwandmenge von um-
gerechnet 4,4 kg P/ha zurlickzufiihren ist.

Auch bezlglich des Nitratgehalts des Sickerwassers bestatigte sich das zuvor gezeigte Mus-
ter der Eluate. Da also schon vor der Beregnung kaum Nitrat aus mit Stroh angereichertem
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Boden eluiert wurde, fanden sich ebenso geringe Mengen im Sickerwasser der Bodensaulen
wieder. Selbst die mit dem mineralischen Dinger 24 Stunden vor Start der Beregnung auf-
gebrachten 50 kg N/ha wurden von den mit Stroh angereicherten Bodensaulen zurlickgehal-
ten. Im Gegensatz dazu stehen der Boden und die anderen organischen Zusatze, bei wel-
chen die Applikation des Ammoniumnitrats die Nitratgehalte im Sickerwasser deutlich er-
héhte. Insgesamt versickerte aus mit Biokohle und Garresten angereichertem Boden leicht
héhere Mengen Nitrat. Dieser Unterschied wurde jedoch erst durch hohe Beregnungsmen-
gen ersichtlich und war nach 50 mm nicht erkennbar. Auch den Effekt der Diingemittelappli-
kation war nach 50 mm noch nicht ersichtlich, da es auf die Oberflache appliziert wurde und
dementsprechend viel Niederschlag bedurfte, um ins Sickerwasser zu gelangen. Insgesamt
wurde der Grofteil des gut wasserldslichen Nitrats bereits mit der ersten und zweiten Bereg-
nung ausgeschwemmt.

Die in der Literatur berichtete hohe Effektivitat von Biokohlen, Nitratversickerung zu mindern
(Haider et al. 2017; Laird et al. 2010), konnte hier also nicht bestatigt werden. Dies ist darauf
zuruckzufuhren, dass dort eingesetzten rohen Biokohlen, die vor der Einbringung in den Bo-
den nicht mit Nahrstoffen "aufgeladen" wurden, dem Boden Nitrat entziehen. Da dies die N-
Versorgung der Feldfrucht beeintrachtigen wirde, ist empfohlen, Biokohlen zuvor mit N-rei-
cher Organik zu versetzen, wie es mit dem in diesem Projekt verwendeten Biokohlenprodukt
der Fall war. Anscheinend verliert die Biokohle dadurch einen Grof3teil ihres Nitratretentions-
potenzials, da Bindungsstellen bereits besetzt sind.

Die Gehalte von Ammonium im Sickerwasser waren durch Biokohle, Garreste und Kompost
kaum beeinflusst. Das Stroh hingegen erhohte den Ammoniumgehalt im Sickerwasser der
dritten und vierten Beregnung jedoch betrachtlich, vor allem in Kombination mit der Applika-
tion des Ammoniumnitrats. Dies ist auf die Pause in der Beregnung zurtickzufiihren, wahrend
der die bereits von den ersten zwei Beregnungen wassergesattigten Bodensaulen einen
Wasserstau erfuhren. In Wasser ist die Diffusion von Sauerstoff etwa um den Faktor 10000
reduziert (Schachtschabel et al. 1998) und daher entsteht Sauerstoffmangel, wenn diese re-
duzierte Nachlieferung den Bedarf nicht deckt. Besonders in dem mit Stroh behandelten Bo-
den war die mikrobielle Aktivitat sehr hoch (vgl. Abb. 12), sodass die Mikroorganismen hier
von aerobem zu anaerobem Metabolismus wechselten. Unter anaeroben Bedingungen wird
Ammonium nicht langer zu Nitrat oxidiert, sondern Nitrat zu N> oder Ammonium reduziert.
Als N2 verlasst der Stickstoff den Boden gasférmig, was im Kontext der Landwirtschaft einen
wirtschaftlichen Verlust oder eine Reduktion in N-belasteten Boden darstellen kann. Als Am-
monium-N wird der Nitrat-N starker im Boden zurlickgehalten, was positiv zu bewerten ist
(solange Ammoniak-Emissionen dadurch nicht verstarkt werden). Es liegt nahe, dass im Bo-
den mit Stroh eine teilweise Umwandlung des im Dinger enthaltenen Nitrats in Ammonium
stattfand. Die Dissimilatorische Nitratreduktion zu Ammonium (DNRA) tritt bekanntlich unter
reduzierten Oz Konzentrationen auf und wird durch ein hohes C/N Verhaltnis geférdert (Pan-
dey et al. 2020), was diese These unterstitzt.
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Abb. 18: Mengen von Ammonium-N, Nitrat-N und Phosphat-P im Sickerwasser von Bodensaulen ge-
fullt mit Boden bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, ohne oder nach Applika-
tion von mineralischen Dingemitteln (+ D).

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation der Dingemittel. Gezeigt sind Mittelwerte von n=3, gestapelt fiir jede der vier Beregnungen von jeweils 50
mm. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichungen der Summen innerhalb der Replikate (n=3) kumulativ nach
200 mm Beregnung.

Die gewahlte Beregnungsmenge (200 mm in 3 Tagen) reprasentiert ein ungewdhnlich hefti-
ges Starkregenereignis und entspricht beispielsweise in etwa einem Viertel des Jahresnie-
derschlags in Aachen. Vergleichbare Niederschladge von 164 mm in nur 24 Stunden, gemes-
sen im Raum KoIn (Deutscher Wetterdienst), fihrten im Juli 2021 zur Hochwasserkatastro-
phe in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Relevanter ware daher die Betrachtung der
Datenpunkte nach der ersten Beregnung (50 mm), die jedoch, mit Ausnahme der niedrigen
Nitrat-Werte, kaum Unterschiede zwischen den Mischungen und Behandlungen erkennen
lielen.

Zusammenfassung

In mit Stroh angereichertem Boden war sogar kurz vor der Beregnung hinzugegebenes Nitrat vor
der Versickerung bewahrt.

Dabei wurde Nitrat in Ammonium umgewandelt, welches im Boden weniger mobil ist.

3.6.2 Sauerstoff im Boden

Die Messung der Sauerstoffkonzentration in den Bodensaulen wahrend der Beregnung be-
statigte die bereits formulierte Vermutung, dass die Sauerstoffkonzentrationen in mit Stroh
behandeltem Boden wahrend der Beregnung sanken. Dieser Effekt trat im Boden und den
anderen Bodengemischen nicht deutlich auf, ebenso wie die iber den DMSO-Reduktionstest
ermittelte mikrobielle Aktivitat in diesen Ansatzen nicht maRgeblich erhéht war. Verstarkt
wurde der Effekt durch die Zugabe der mineralischen Diingemittel, sodass in zwei von drei
Replikaten der mit Stroh und Dingemittel behandelten Bodensaulen sogar Sauerstoffwerte
nahe 0% in 7 cm Tiefe gemessen wurden. Durch die Kombination aus erhéhtem mikrobiellen
Sauerstoffbedarf und wasserbedingter reduzierter Sauerstoffdiffusion resultierten hypoxi-
sche, teils sogar anoxische Bedingungen.
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Abb. 19: Sauerstoff in 7 cm Tiefe wahrend der Beregnung der Bodensaulen gefillt mit Boden bzw.

Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, ohne oder nach Applikation von minerali-
schen Dungemitteln.

Zum Zeitpunkt O waren alle Messpunkte im Gleichgewicht mit der Umgebungsluft (18%-21% O, v/v, gesetzt auf
100%). Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach
Applikation der Dingemittel. Start der vier Beregnungen von je 50 mm war zu den Zeitpunkten Oh, 6h, 48h, und
54h und die Dauer betrug je etwa 3 bis 4 Stunden (graue Zeitfenster). Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabwei-
chungen von n = 3. Gestrichelte Linien kennzeichnen langere Zeitrdume ohne Messungen.

Diese Prozesse laufen auch bei der Ausbringung von Glille im Boden ab. Da auch Glille viel
schnell verfligbare Nahrstoffe enthalt, wird die mikrobielle Aktivitat stark geférdert und gleich-
zeitig durch den hohen Wasseranteil die Sauerstoffdiffusion im Boden reduziert. Die Ausbil-
dung anoxischer Bereiche um ausgebrachte Schweineglille wurde bereits untersucht und
festgestellt (Zhu et al. 2015). Unsere Untersuchungen zeigen nun, dass diese Prozesse auch
bei der Ausbringung von Stroh, einem Material, welches aufgrund seines geringen N-Gehalts
nicht als starker Forderer der mikrobiellen Aktivitdat wahrgenommen wird, in hohem Male
ablaufen, wenn zusatzlich Wasser in den Boden gelangt. Da Ackerbdden oft ausreichend mit
N versorgt sind, stellt das hohe C/N Verhaltnis des Strohs anfanglich keine Hirde fur die
Bodenmikroorganismen dar.

Eine kurzlich verdffentlichte Studie (Wang et al. 2021) kam zu &hnlichen Ergebnissen bei der
Verwendung von gemahlenem Stroh (<2 mm) im Zusammenhang mit biologischer Boden-
desinfektion. Bei dieser Methode wird, nach Einarbeitung des organischen Materials, der Bo-
den wassergesattigt und mit einer Folie abgedeckt, um durch Anoxie Pilze, die Pflanzen-
krankheiten verursachen, abzutéten. Unsere Untersuchungen zeigen, dass sich dhnliche Zu-
stande auch mit nicht-gemahlenem Stroh unter Einfluss von Niederschlagen, also unbeab-
sichtigt, im Acker entwickeln kdnnen.

Es ist zu erwarten, dass weniger starke Niederschlage, wie sie haufiger vorkommen, die
Sauerstoffversorgung des Bodens weniger stark reduzieren als in diesem Experiment. An-
dererseits wurde hier ein sandiger Boden verwendet. Fir feinkornigere Boden oder etwa
durch Landmaschinen verdichtete, schlecht drainierte Boden oder auch Boden, die von Natur
aus von Grund- oder Stauwasser beeinflusst sind, sind derartige Effekte jedoch auch schon
bei niedrigeren Niederschlagsmengen zu erwarten.

Eine gute Sauerstoffversorgung des Bodens ist nicht nur fur im Ackerboden lebende Tiere
relevant, sondern ebenso wichtig fur die Feldfrucht, deren Wurzel Sauerstoff bedarf. Sauer-
stoffmangel fuhrt zu Stressreaktionen in Pflanzen und kénnte Wachstum und Ertrag mindern.
Jedoch sind viele Pflanzen in der Lage eigenstandig ihren Wurzelraum mit Sauerstoff aus
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den oberirdischen Pflanzenteilen zu versorgen. Wie stark die Einarbeitung von Stroh die
Sauerstoffkonzentration in einem Acker in der Praxis beeinflusst, ist also von vielen lokalen
Begebenheiten abhangig und Iasst sich nicht allgemein vorhersagen. Darlber hinaus sollte
Sauerstoffmangel im Boden vermieden werden, da es die Freisetzung von Treibhausgasen
erhodht (Song et al. 2019).

Sauerstoff-Tiefenprofil des Bodens

Ein detaillierteres Bild der Sauerstoffkonzentration im Boden lieferte ein zusatzliches Experi-
ment. In dem vorher gezeigten Aufbau wurden die Sensoren von oben in den Boden einge-
fuhrt, was keine Abdichtung erlaubte und Wegsamkeiten fur Sauerstoff eroffnete. Im Gegen-
satz dazu wurden fur dieses Experiment die Sensoren seitlich eingebaut, abgedichtet und in
unterschiedlichen Tiefen in der Bodensaule platziert, was zuverlassigere Messungen und ein
umfangreicheres Bild ermdglichte (Abb. 20).
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Abb. 20: Sauerstoff-Tiefenprofile wahrend der Beregnung von Bodensaulen mit Boden, mit 1% Stroh
angereichertem Boden und mineralisch gediingtem, mit 1% Stroh angereichertem Boden.

Zum Zeitpunkt 0 waren alle Messpunkte im Gleichgewicht mit der Umgebungsluft (19%-21% O, v/v, gesetzt auf
100%). Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusétze sowie 24 Stunden nach
Applikation der Dingemittel. Start der vier Beregnungen von je 50 mm war zu den Zeitpunkten 0, 6, 48, und 54
Stunden und die Dauer betrug je etwa 3 bis 4 Stunden (graue Zeitfenster). Messungen erfolgten in 2 cm, 7 cm, 15
cm und 28 cm Tiefe (n=1). Gestrichelte Linien kennzeichnen Zeitraume von mehr als 8 Stunden ohne Messung.

Bei identischem Aufbau wie im Experiment zuvor, wurden hier jedoch auch fir den unbehan-
delten Boden verringerte Sauerstoffwerte gemessen, was folglich vermutlich auch fir die Mi-
schungen mit Biokohle, Garresten und Kompost zutrafe, die hier nicht gemessen wurden.
Sehr deutlich zu erkennen ist der Sauerstoffgradient, der sich im Tiefenprofil ausbildet, und
wie zwischen den einzelnen Beregnungen wieder Sauerstoff von der Oberflache her in die
Bodensaule eindringt. In der Kombination aus Stroh und Dingemittelapplikation sinken die
Sauerstoffwerte jedoch auch bereits nach der ersten Beregnung (50 mm) deutlich ab. Damit
wird deutlich, dass ein hohes Angebot an schnell verfugbarem Kohlenstoff und Nahrstoffen
in Kombination mit Niederschlag zu schneller und starker Verringerung von Sauerstoff im
Oberboden fuhren kann, was bei der Aufbringung von Dingemitteln jeglicher Art beachtet
werden sollte.

Zusammenfassung

Die durch Stroh geférderten Mikroorganismen zehrten den Sauerstoff des Bodens auf, sodass
bei Beregnung der Sauerstoffgehalt auf 0% abfiel.

Bei Zugabe von mineralischem Dlnger war die Sauerstoffzehrung verstarkt.

Es bildete sich ein starkes Profil aus, bei dem die Sauerstoffkonzentrationen direkt unterhalb der
Oberflache stark schwankten.
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3.6.3 Organische Fracht im Sickerwasser

Der anndherungsweise bestimmte Gehalt an geldstem organischem Kohlenstoff (dissolved
organic carbon, DOC) im Sickerwasser war durch alle organischen Zusatze mit Ausnahme
der Biokohle erhoht in der Reihenfolge Garreste < Kompost < Stroh. Damit spiegelte sich der
Grad der Verarbeitung der Materialien, ahnlich wie bei der Verfiigbarkeit des Kohlenstoffs,
auch in der Abgabe von DOC an die Bodenlésung wider. Partikulare Anteile beliefen sich
stets auf weniger als 10% (Messung ohne Filtration der Proben auf 0,45 um). Die Applikation
der mineralischen Dingemittel hat die Menge an DOC im Sickerwasser nicht wesentlich ver-
andert. Geloster organischer Kohlenstoff spielt eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit
der Mobilitdt von anorganischen und organischen Schadstoffen im Boden. Es sei erwahnt,
dass die Umrechnung des SAK 254 in DOC fir geringere Konzentrationsbereiche entwickelt
wurde (Brandstetter et al. 1996). So basieren die hier gezeigten Daten auf der Annahme,
dass die lineare Beziehung zwischen SAK 254 und DOC Konzentration auch fir héhere Kon-
zentrationsbereiche zutrifft.
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Abb. 21: Gelbster organischer Kohlenstoff im Sickerwasser der Bodensaulen nach der zweiten Be-
regnung. "+ D" kennzeichnet die Applikation von mineralischen Dingemitteln 24 Stunden

vor Start der ersten Beregnung.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n = 3.

Zusammenfassung

Je hoher der Verarbeitungsgrad der organischen Zusatze, desto weniger geldster organischer
Kohlenstoff versickerte: Stroh > Kompost > Garreste > Biokohle.

3.6.4 Metalle im Sickerwasser

Neun der 13 untersuchten Metalle wurden in allen Sickerwasserproben nachgewiesen (Abb.
22). Die Metalle Cr, Hg und U wurden nicht, Pb nur vereinzelt im Sickerwasser gefunden und
sind daher nicht dargestellt. In den meisten Fallen waren die Konzentrationen der Metalle im
Sickerwasser aus den mit organischen Zusatzen angereicherten Bodensaulen erhéht. Je-
doch korrelierten die im Sickerwasser gemessenen Konzentrationen nicht mit den in den
organischen Materialien gemessenen Gehalten der Metalle. Wahrend im Kompost recht
hohe und im Stroh nur sehr niedrige Mengen Metalle gemessen wurden (vgl. Tab. 6), waren
die Konzentrationen im Sickerwasser von mit Kompost angereicherten Bodensaulen stets
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deutlich niedriger als von mit Stroh angereicherten Bodensaulen. Aulerdem wiesen Garreste
und Kompost ahnliche Gehalte an Zn und Cd auf, jedoch waren diese beiden Metalle im
Sickerwasser von mit Garrest angereichertem Boden stark erhdht und im Sickerwasser von
mit Kompost angereichertem Boden stark verringert gegentiber dem unbehandelten Boden.
Die Zugabe der organischen Zusatze war also oft nicht die Quelle fir erhéhte Konzentratio-
nen im Sickerwasser. Stattdessen mussen bereits im Boden vorhandene Metalle mobilisiert
worden sein.

Besonders auffallig waren die erhdhten Konzentrationen der Sesquioxid-bildenden Elemente
Al, Mn, und Fe im Sickerwasser von mit Stroh angereichertem Boden. Unter reduzierenden
Bedingungen, wenn etwa durch Sauerstoffmangel das Redoxpotential des Bodens sinkt,
werden Mn(1V, lll) und anschliefsend Fe(lll) reduziert zu Mn(Il) und Fe(ll), was zur Auflésung
von Mn- und Fe-oxiden flihrt. Damit werden in deren Gitter eingelagerte andere Metalle eben-
falls freigesetzt (Schachtschabel et al. 1998). Zusatzlich spielt der vor allem von Stroh frei-
gesetzte geldste organische Kohlenstoff eine Rolle in der Komplexierung von Metallen. Or-
gano-Metallkomplexe konnen die Mobilitat des Metalls im Boden sowohl erh6hen als auch
erniedrigen. Im Fall von Co und As korrelieren deren Konzentrationen im Sickerwasser je-
doch deutlich mit den Konzentrationen von DOC im Sickerwasser (vgl. Abb. 21), was auf
diesen Zusammenhang hindeutet.
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Abb. 22: Konzentrationen verschiedener Metalle im Sickerwasser der Bodensaulen gefillt mit Boden
bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, ohne oder nach Applikation von mine-
ralischen DUngemitteln (+ D).

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation der Dingemittel. Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=3. Von den vier Sickerwasser-
proben nach vier Beregnungen mit je 50 mm wurde eine Mischprobe untersucht.

Phosphate sind in der Lage, Metalle im Boden zu binden. Folglich waren die Konzentrationen
der Metalle in einigen Fallen im Sickerwasser von mit Dunger behandelten Saulen geringer
als in der ungedungten Variante. Diese Wirkung wurde vermutlich jedoch abgeschwacht
durch die gleichzeitig verstarkte Sauerstoffzehrung im Boden durch die Zugabe der minera-
lischen Dinger. Die Messungen von Phosphat im Sickerwasser zeigen aber, dass dessen
Gehalt durch die Garreste starker erhdht war als durch die Dingung (vgl. Abb. 17). Daher
ware eine Verringerung der Metallkonzentrationen im Sickerwasser durch das in den Gar-
resten enthaltene Phosphat zu erwarten gewesen. Die Garreste verringerten jedoch auler
fur Fe fur keines der gemessenen Metalle die Konzentrationen im Sickerwasser.
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Der pH-Wert ist ein sehr entscheidender Parameter fiir die Mobilitat von Metallen im Boden.
Messungen des Sickerwassers in einem Vorversuch zeigten jedoch, dass die Zugabe der
organischen Zusatze den pH-Wert nicht wesentlich veranderte. So lagen die pH-Werte aller
Sickerwasser von Boden, 1% Biokohle und 1% Garreste bei 7,1 = 0,1, wahrend die Werte
fir 1% Kompost und 1% Stroh mit 7,4 + 0,2 nur leicht erhéht waren. Es ist daher nicht anzu-
nehmen, dass unterschiedliche pH-Werte hier einen starken Einfluss auf die Mobilitat der
Metalle hatten.

Die Analyse der Metalle umfasste folglich nicht nur die einschlagigen toxischen Schwerme-
talle, wie Cr, As, Cd, Hg und Pb. Auch die Sesquioxid-bildenden, im Boden haufigen Ele-
mente Al, Mn, und Fe, und weitere als Mikronahrstoffe flr Pflanzen wichtige Metalle wie Co,
Ni, Zn, wurden untersucht. Wahrend fir letztere eine erhoéhte Verfligbarkeit zur Versorgung
der Pflanzen winschenswert sein kann, ist die Mobilitdt von toxischen Schwermetallen
grundsatzlich negativ zu bewerten, da Bodenorganismen geschadigt werden konnen. Aller-
dings ist die Versickerung und damit Mobilitat eines Metalls nicht mit dessen Bioverfligbarkeit
oder der Exposition von Organismen gleichzusetzen, da komplexierte Metalle mobil sein kon-
nen, ohne dabei bioverfligbar zu sein. Eine 6konomische oder okotoxikologische Bewertung
der gezeigten Daten bedlrfe daher weiterer Untersuchungen. Deutlich wurde jedoch der
starke Einfluss, den die reduzierenden Bedingungen, verursacht durch die Kombination aus
Strohabbau und Beregnung, fiir verschiedene Metalle im Boden haben.

Zusammenfassung

Die durch das Stroh verursachten niedrigen Sauerstoffgehalte des Bodens wahrend der Bereg-
nung fihrten zur starken Mobilisierung von im Boden enthaltenen Metallen.

Das im Mineraldiinger enthaltene Phosphat verringerte in einigen Fallen die Versickerung von
Metallen.

3.7 Versickerung von Pestiziden in Bodensaulen

Alle organischen Zusatze reduzierten die Versickerung des Fungizids Metalaxyl-M in den
untersuchten Bodensaulen (Abb. 23). Im unbehandelten Boden versickerten insgesamt 62%
der 24 Stunden vor Start der Beregnung applizierten Substanzmenge. Am effektivsten war
die Zugabe der Biokohle, die diesen prozentualen Anteil auf 18% reduzierte. Dies ist wahr-
scheinlich auf eine Sorption des Metalaxyl-M an die Biokohle zurtickzuflihren, welche die
Substanz immobilisierte.

Folglich waren auch die Mengen des Metalaxyl-M Metabolits im Sickerwasser von mit Bio-
kohle angereichertem Boden reduziert, da die Sorption der Substanz zusatzlich ihre mikro-
bielle Umwandlung zum Metaboliten verhinderte. Im Gegensatz dazu wurde mehr Metalaxyl-
saure im Sickerwasser von mit Stroh angereichertem Boden gemessen, da hier die erhdhte
mikrobielle Aktivitat vermutlich die Umwandlung zum Metaboliten hin beschleunigte. Da je-
doch auch im mit Kompost angereichertem Boden offenbar mehr Metabolit mobil war, kénnte
die erhdhten Gehalte geldsten organischen Kohlenstoffs auch hier die Versickerung des Me-
taboliten beférdert haben. DOC kann, ahnlich wie ein Tensid, die Léslichkeit von organischen
Stoffen in wassriger Phase erhdhen (Li et al. 2005; Wan et al. 2015). Insgesamt waren die
Mengen an Metabolit im Sickerwasser jedoch sehr viel geringer als die Mengen der Aus-
gangssubstanz, da bereits 24 Stunden nach der Applikation die Beregnung startete und da-
mit nicht ausreichend Zeit fir einen substantiellen Stoffumsatz gegeben war.
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Metalaxyl-M und dessen primarer Metabolit Metalaxylsaure im Sickerwasser von Bodensau-
len gefillt mit Boden bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz.

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation von Metalaxyl-M in Feldaufwandmenge. Gezeigt sind Mittelwerte von n=3, gestapelt fir jede der vier Bereg-
nungen von jeweils 50 mm. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichungen der Summen innerhalb der Replikate
(n=3) kumulativ nach 200 mm Beregnung. Die Héhe der y-Achse fiir Metalaxyl-M von 21,2 ug entspricht der pro
Saule applizierten Substanzmenge.

Die Mengen Metalaxyl-M und Metalaxylsaure, die in Sickerwasser von den mit zehnfachem
Feldaufwand applizierten Bodensaulen gemessen wurden (Abb. 24), waren im Muster sehr
ahnlich zu den Ergebnissen mit einfachem Feldaufwand. Auch noch bei zehnfachem Feld-

aufwand

konnte die Biokohle die Versickerung stark reduzieren. Insgesamt ist ein hoherer

Anteil der applizierten Menge versickert und anteilig wurde weniger Metabolit gebildet, da die
héhere Applikation die Retentions- und Abbaukapazitat des Bodens offenbar Uberstieg.
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Metalaxyl-M und dessen primarer Metabolit Metalaxylsaure im Sickerwasser von Bodensau-
len gefillt mit Boden bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz.

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation von Metalaxyl-M in zehnfacher Feldaufwandmenge. Gezeigt sind Mittelwerte von n=3, gestapelt flr jede der
vier Beregnungen von jeweils 50 mm. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichungen der Summen der Replikate
(n=3) kumulativ nach 200 mm Beregnung. Die Héhe der y-Achse fir Metalaxyl-M von 212 [ug] entspricht der pro
Saule applizierten Substanzmenge.



Auch bezuglich des Herbizids MCPA konnte Biokohle die Versickerung effektiv um 41% ge-
genuber dem unbehandelten Boden reduzieren (Abb. 25). Hingeben war auch hier die Ver-
sickerung verstarkt in Béden, die mit Kompost oder Stroh angereichert worden waren. Der
Effekt wird auch hier auf chemisch-physikalische Einflisse, wie erhdhte Léslichkeit durch
DOC zurlckzufiihren sein. Der Zeitraum von 24 Stunden zwischen Applikation und Bereg-
nung reichte offenbar nicht aus, um MCPA substanziell in seinen nicht-wasserldslichen pri-
maren Metaboliten 4-Chlor-2-methylphenol mikrobiell umzuwandeln. Wir vermuten, dass die-
ser Prozess bei langerer Wartezeit zwischen Applikation und Beregnung, die Mengen von
MCPA im Sickerwasser von mit Stroh angereichertem Boden reduziert.
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Abb. 25: MCPA im Sickerwasser von Bodensaulen geflllt mit Boden bzw. Bodengemischen mit 1%
organischem Zusatz.

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation von MCPA in zehnfacher Feldaufwandmenge. Gezeigt sind Mittelwerte von n=3, gestapelt fir jede der vier
Beregnungen von jeweils 50 mm. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichungen der Summen innerhalb der
Replikate (n=3) kumulativ nach 200 mm Beregnung. Die Héhe der y-Achse von 1094 ug entspricht der pro Saule
applizierten Substanzmenge.

Die Sensitivitat der entwickelten analytischen Methode flir die LC-MS/MS war nicht ausrei-
chend, um MCPA im Sickerwasser der mit Feldaufwandmenge applizierten Bodensaulen zu
quantifizieren. Daher wurden hier nur die Ergebnisse aus den Bodensaulen mit zehnfachem
Feldaufwand diskutiert und gezeigt.

Zusammenfassend wurde deutlich, dass die Biokohle, trotz ihrer Weiterverarbeitung nach
der Pyrolyse und "Beladung" mit Nahrstoffen, offenbar noch genug Sorptionskapazitat ver-
fugbar hatte, um organische Schadstoffe zu binden und effektiv vor der Verlagerung ins
Grundwasser zu bewahren. Die anderen getesteten organischen Zusatze verstarkten oder
verringerten die Versickerung der Pestizide und ihrer Metaboliten. Unter den getesteten Be-
dingungen war die Biokohle also hinsichtlich der Retention von organischen Schadstoffen
der einzig zuverlassig wirkende organische Zusatz. Da der Prozess der Sorption jedoch stark
von den Eigenschaften von Adsorbens und potenziellem Adsorbat abhangt, kann hieraus
nicht auf andere Biokohlen, andere Pestizidwirkstoffe oder andere Béden geschlossen wer-
den.

Fraglich bleibt dabei, ob es positiv zu bewerten ist, wenn Biokohlenpartikel organische
Schadstoffe im Boden anreichern und somit deren Persistenz und lokale Konzentration stark
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erhoht wird. Grundsatzlich ist ein Abbau von Schadstoffen der Immobilisierung vorzuziehen,
jedoch schitzt auch eine Immobilisierung vor Exposition und Verlagerung. Im Vergleich zum
Abbau geschieht eine Immobilisierung, etwa durch Sorption, oft schneller und kann damit ein
erster Schritt sein, die Belastung des Bodenporenwassers zu verringern. Nachfolgend kénnte
eine spatere Desorption den Abbau der Schadstoffe verzégert ermoéglichen. Im besten Fall
jedoch wird der Eintrag der Schadstoffe in das System im Vorfeld verringert.

Zusammenfassung

Biokohle konnte als einziger der getesteten Zusatze die Versickerung der Pestizide und ihrer
Transformationsprodukte deutlich reduzieren.

Durch Kompost und Stroh war die Versickerung der Pestizide und ihrer Transformationsprodukte
mal erhoht, mal verringert.

3.8 Pestizidabbau

Die Zugabe der organischen Zusatze veranderte das Verhalten und den Abbau der unter-
suchten Pestizidwirkstoffe deutlich und auf unterschiedliche Art und Weise (Abb. 26).

MCPA

Die mit wassriger Losung aus dem Boden extrahierbaren Anteile der als “C-MCPA appli-
zierten Radioaktivitat stellen den Anteil dar, der im Bodenporenwasser geldst ist, oder bei
starken Regenfallen schnell in dieses freigesetzt werden kann. Damit erfasst die wassrige
Extraktion eine besonders kritische Fraktion, da die darin enthaltenen Stoffe mobil sind und
in das Grundwasser oder angrenzende Habitate ausgeschwemmt werden kénnten, und Bo-
denorganismen Uber das Porenwasser diesen Schadstoffen exponiert sind. Im Vergleich
zum Boden, konnten die Mengen an MCPA in der wassrigen Extraktion 7 Tage nach der
Applikation durch Biokohle und Stroh um die Halfte und mehr verringert werden. Dies war
jedoch auf zwei unterschiedliche Prozesse zurlickzuflihren: Wahrend die Adsorption von
MCPA an die Biokohle eine Auswaschung verhinderte, flhrte die erhéhte mikrobielle Aktivitat
durch das Stroh zu einem verstarkten Abbau des MCPA. Da die Metaboliten des MCPA nicht
wasserldslich sind, bestand die wassrig extrahierte Fraktion fast ausschlieRlich aus der Aus-
gangssubstanz, was chromatographisch (Radio-Dinnschichtchromatographie) bestatigt
wurde. Der Kompost jedoch erhéhte den wassrig extrahierbaren Anteil, vermutlich aufgrund
von DOC (vgl. Abb. 21), welcher die Wasserldslichkeit von MCPA und dessen Metaboliten
erhohte.

Durch die erschopfenden Extraktionen mit organischen Lésungsmitteln wurden die Anteile
der applizierten Radioaktivitdt aus dem Boden gelést, die an Bodenbestandteile adsorbiert
waren. Hier wurden grof3e Mengen von den Biokohlenpartikeln extrahiert. Auch von dem mit
Garresten angereichertem Boden waren die organisch-extrahierbaren Anteile erhoht, was
jedoch ebenfalls auf die in dem Garresteprodukt enthaltene Biokohle zurtickzufiihren war
(Kapitel 2.1).

Nicht extrahierbare Rickstande setzen sich aus unterschiedlichen Typen zusammen, die
hier nicht weiter unterschieden wurden: sequestrierte (physikalisch eingeschlossene), kova-
lent gebundene, sowie biogene Rickstande (Kastner et al. 2018; Schéaffer et al. 2018). Es ist
bekannt, dass durch den mikrobiellen Abbau in groRem Umfang biogene Ruickstande von
Phenoxyessigsaure-Pestiziden, wie MCPA, im Boden gebildet werden (European Commis-
sion 2008; Nowak et al. 2011). Diese entstehen, wenn die in dem radioaktiv markierten Mo-
lekdl befindlichen Kohlenstoffisotope von Mikroorganismen in neue Biomolekile eingebaut
werden (Zucker, Zellbestandteile, etc.). Nachdem die Mikroorganismen sterben, kénnen
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diese Isotope in die organische Bodensubstanz eingehen, welche gegenulber weiterem Ab-
bau sehr resistent ist. Durch die erhéhte mikrobielle Aktivitat, sind nach 7 Tagen in den mit
Stroh angereichertem Boden bereits gréRere Mengen nicht extrahierbare Rickstande, und
davon wohl vor allem biogene Riickstande, entstanden.

Die Mineralisierung, der vollstandige Abbau der organischen Ausgangssubstanz in minerali-
sche Komponenten, wurde Uber die Entwicklung von *C-CO; erfasst. Durch die bereits er-
wahnte Sorption des '“C-MCPA an Biokohle und die Biokohlenanteile in den Garresten, war
die Verfugbarkeit des *C-MCPA und damit auch sein mikrobieller Abbau reduziert, was sich
in der verringerten Mineralisierung zeigte. Durch die Bindung an DOC aus dem Kompost,
war C-MCPA zwar starker auswaschbar, jedoch offenbar nicht stéarker verfligbar zur Mine-
ralisierung. Die durch das Stroh insgesamt erhéhte mikrobielle Aktivitat flhrte in diesen An-
satzen nach 7 Tagen auch zu einer deutlich erhdhten Mineralisierung.
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Abb. 26: Verteilung der als *C-MCPA applizierten Radioaktivitat in Boden und Bodengemischen mit
1% organischem Zusatz 7 Tage und 28 Tage nach der Applikation.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=4. Werte der einzelnen Fraktionen sind als Zahlen
innerhalb der Balken dargestellt, wenn sie mindestens 5% betrugen.

Da die COz-Fallen fiir die 28 Tage inkubierten Ansatze regelmalig ausgewechselt wurden,
konnte hier auch ein zeitlicher Verlauf abgebildet werden (Abb. 27).

Es ist deutlich zu sehen, wie die Sorption des “C-MCPA an die Biokohle und, in geringerem
Ausmal}, die Biokohlenanteile im Garrest die Mineralisierung der Substanz reduzieren. Der
Kompost hingegen scheint durch die Bindung an DOC die Mineralisierung nur zeitlich zu
verzogern. Denn wahrend sich alle anderen Systeme nach drei Wochen einem Plateau an-
nahern, stiegen die mineralisierten Anteile in dem mit Kompost angereichertem Boden wei-
terhin an. Dies lasst vermuten, dass die Bindung an DOC weniger stark oder schneller rever-
sibel war als die Adsorption an die Biokohle. Interessanterweise blieb die kurzfristig erhéhte
Mineralisierung im mit Stroh behandeltem Boden langerfristig doch hinter dem unbehandel-
ten Boden zurlck. Dies ist auf die verstarkte Bildung mikrobieller Biomasse aufgrund der
Zersetzung des Strohs zurlickzufiihren. Damit wurde mehr ™C in lebendiger oder toter orga-
nischer Bodensubstanz gebunden (biogene nicht extrahierbare Rickstande), sodass der
vollstandige Abbau zu "“C-CO; nach 28 Tagen geringer war.
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Mineralisierung von "*C-MCPA
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Abb. 27: Mineralisierung von '“*C-MCPA in Boden und Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz
Uber 28 Tage.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=4.

Die Unterschiede zur Verteilung des C-MCPA im Boden durch die organischen Zusatze
waren 28 Tage nach der Applikation insgesamt weniger stark ausgepragt als nach 7 Tagen
(Abb. 26). Weiterhin waren erhéhte Mengen mit organischen Lésungsmitteln von der Bio-
kohle zu extrahieren, jedoch weniger als nach 7 Tagen (28% anstatt 42% d. appl. *C). Dies
zeigt, dass mit der Zeit zunachst adsorbierte Anteile wieder desorbiert waren und somit dem
Abbau zur Verfligung standen. Der Abbau (Mineralisierung) des “C-MCPA war jedoch wei-
terhin um fast die Halfte reduziert im Vergleich zum unbehandelten Boden. Auch die erhdhte
Wasserl6slichkeit durch die Interaktion mit DOC aus dem Kompost war nach 28 Tagen noch
deutlich zu erkennen, was ebenfalls die Mineralisierung reduzierte.

Zusammenfassend beschleunigte Stroh durch die Forderung der mikrobiellen Aktivitat den
Abbau von '“C-MCPA im Boden, wahrend die mehrere Wochen anhaltende Sorption des
14C-MCPA an die Biokohle und die Biokohlenanteile der Garreste den Abbau reduzierten.
Kompost erhohte die Wasserloslichkeit und des C-MCPA im Boden tiber Wochen hinweg,
ohne dabei den Abbau zu fordern.

Trotz der hohen wassrigen Extrahierbarkeit in den Experimenten zum Pestizidabbau, war die
Versickerung des MCPA in den Experimenten mit Bodensaulen durch Kompost weniger stark
erhoht. Dies war auf das unterschiedliche Verfahren zur Auswaschung zurtickzuflihren. Wie-
derholende Schiuttelextraktionen haben eine héhere Extraktionskraft als eine Beregnung von
auf die Bodenoberflache applizierten Substanzen, die bei der Versickerung durch eine Saule
unbelasteten Bodens hindurch eine deutliche Retention erfahren.

Zusammenfassung

Biokohle verringerte die Pestizidbelastung des Porenwassers deutlich Giber mehrere Wochen.

Stroh erreichte diesen Effekt durch Beschleunigung des mikrobiellen Abbaus.

Kompost erhéhte durch geldsten organischen Kohlenstoff die Loslichkeit des MCPA im Boden.
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Metalaxyl-M

Auch Metalaxyl-M, ein Fungizid, wurde nach gleichem Schema untersucht und zeigte deut-
lich weniger Veranderung bezuglich seiner Verteilung und Abbau im Boden mit organischen
Zusatzen (Abb. 28) als MCPA (Abb. 26).

Etwa drei Viertel der applizierten Radioaktivitdt waren nach 7 Tagen wassrig extrahierbar,
mit Ausnahme des mit Biokohle angereicherten Bodens, wo dieser Wert halbiert war. Im
Gegensatz zum MCPA, ist beim Metalaxyl-M der primare Metabolit, Metalaxylsaure, beson-
ders gut wasserldslich. Chromatographische Untersuchungen des wassrigen Extrakts nach
28 Tagen zeigten, dass die enthaltene Radioaktivitat in allen Behandlungen zu etwa gleichen
Teilen der Ausgangssubstanz und dem primaren Metaboliten zuzuordnen war.

Insgesamt zeigten sich im Vergleich der Zeitpunkte nach 7 und nach 28 Tagen nur wenige
Unterschiede. In allen Behandlungen waren gleichermafien die Anteile der wassrigen Ex-
traktion reduziert, wahrend Anteile in organischen Extrakten, nicht-extrahierbaren Ruck-
stande (NER) und Mineralisierung zunahmen. Um die 60% der applizierten Radioaktivitat
waren nach 7 und 28 Tagen an die Biokohle adsorbiert, jedoch hatten auch der unbehandelte
Boden und die anderen organischen Zusatze mal3gebliche Anteile zwischen 21% und 33%
adsorbiert. Eine leicht erhéhte Adsorption mit 33% organisch extrahierbaren Anteilen (ge-
genuber 25% in dem unbehandelten Boden) zeigte sich dabei auch in den Ansatzen mit dem
Garrestprodukt, was auf die geringen Anteile an Biokohle in dem Gemisch zurlickzuflihren
war. Die besonders geringe Bildung von NER und Mineralisierung ist mafRgeblich auf den
langsameren mikrobiellen Abbau des Metalaxyl-M im Vergleich zum MCPA zuriickzufiihren.
Dabei ist zu beachten, dass der erste Abbauschritt, der fur die Halbwertszeit relevant ist, bei
Metalaxyl-M ahnlich schnell ablauft. Jedoch sind die Metabolite des Metalaxyl-M stabiler,
sodass innerhalb des untersuchten Zeitraums nur weniger als 1% des als '*C-Metalalxyl-M
applizierten *C mineralisiert wurde.

14C-Metalaxyl-M 7 Tage 14C-Metalaxyl-M 28 Tage
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Abb. 28: Verteilung der als '“C-Metalaxyl-M applizierten Radioaktivitat in Boden und Bodengemi-
schen mit 1% organischem Zusatz 7 Tage und 28 Tage nach der Applikation.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=4. Werte der einzelnen Fraktionen sind als Zahlen
innerhalb der Balken, im Fall der Mineralisierung oberhalb der Saulen, dargestellt.

Hier wurde deutlich, dass trotz der auch hier durch Stroh deutlich erhohten mikrobiellen Ak-
tivitat, der Abbau des Fungizids nicht wesentlich schneller erfolgte oder zu mehr mineralisier-
ten Anteilen gefuhrt hat. Wahrend die Biokohle mit ihren physikalisch-chemisch Effekt der
Sorption einen deutlichen Einfluss hatte, war der biologische Effekt der mikrobiellen Aktivitat
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fur das Metalaxyl-M kaum von Bedeutung. Dieser Fall betont, dass eine erhéhte mikrobielle
Aktivitat nicht automatisch fir alle Substanzen, die biologisch abbaubar sind, eine verstarkte
Mineralisierung bedeuten, da nicht alle Transformationsschritte von der Ausgangssubstanz
zum CO; gleichmaRig gefordert werden.

Zusammenfassung

Einzig die Biokohle konnte die Pestizidbelastung des Bodenporenwassers mit Metalaxyl-M deut-
lich reduzieren.

Die anderen getesteten organischen Zusatze hatten keinen nennenswerten Effekt.

3.8.1  Detailuntersuchungen zur Wirkung von Biokohle und Stroh auf MCPA

Da Biokohle und Stroh erwlinschte Effekte bezlglich der Verringerung der wassrig extrahier-
baren Anteile des '“C-MCPA (Abb. 26) zeigten, wurden Experimente zur Adsorption und zum
Abbau in der Zeit kurz nach der Applikation (1 Tag und 7 Tage), sowie bei geringerer Auf-
wandmenge der organischen Zusatze (0,2% und 1%) durchgefuhrt.

Im Sorptionsexperiment wurden etwa 50% des "C-MCPA innerhalb von 24 Stunden aus der
Wasserphase an den Boden sorbiert, wahrend der Blank (keine feste Phase) anzeigte, dass
etwa 5% der Sorption durch das Gefal® verursacht wurden (Abb. 29). Bei Zugabe von 1%
Biokohle, waren zu diesem Zeitpunkt 90% des '“C-MCPA aus der Wasserphase entfernt,
was zeigte, dass die Sorption an die Biokohle schnell und grétenteils bereits innerhalb von
wenigen Stunden ablief.

Adsorption von “C-MCPA
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Abb. 29: Radioaktivitat in wassriger Phase wahrend der Sorptionsexperimente gemal OECD Guide-
line 106 mit *C-MCPA in Boden:Wasser-Systemen.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=3.

Die Zugabe von 1% Stroh reduzierte die Sorption sogar auf etwa 40% 24 Stunden nach
Applikation. Die hohen DOC-Werte des Strohs, die im Sickerwasser der Bodensaulen
gemessenen wurden (Abb. 21), kdnnten die Wasserldslichkeit erhoht haben, ahnlich wie es
bereits fir den Kompost diskutiert wurde. Dies fuhrte, im Gegensatz zum Kompost, allerdings
nicht zu einer erhéhten wassrigen Extrahierbarkeit in den Experimenten zum Abbau (Abb.
26 sowie Abb. 31). Um diesen Sachverhalt aufzuschlisseln, waren weitere Studien nétig,
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welche den von Stroh und Kompost freigesetzten DOC und dessen Interaktion mit MCPA
genauer untersuchen.

Die ermittelten Verteilungskoeffizienten, Kp-Werte [cm?® g-'] von 1,00 fiir Boden, 0,67 flr 1%
Stroh und 9,02 flir 1% Biokohle, bestatigten, dass die Sorption mit Stroh reduziert und mit
Biokohle deutlich erhdht worden war. Die Freundlich-Adsorptionsisothermen sind in Abb. 30
dargestellt, deren Parameter sind der Tab. 7 zu entnehmen. Die Kr-Werte kann man als
Adsorptionskapazitat verstehen. Lediglich 1% des Bodens mit Biokohle zu ersetzen hat die
Adsorptionskapazitat der festen Phase also etwa um den Faktor 7 erhoht.

Freundlich Adsorptionsisothermen
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Abb. 30: Freundlich Adsorptionsisothermen fir *C-MCPA an Boden und Bodengemische mit 1%
Stroh oder Biokohle im Konzentrationsbereich von 0,52 bis 106,48 ug *C-MCPA pro 50 g
feste Phase.

Die zweithéchste Konzentrationsstufe (26,58 pg "“C-MCPA) entspricht dem Feldaufwand von 400 g MCPA/ha. Cyq
= Konzentration von MCPA in der wassrigen Phase. C,4s = Konzentration von MCPA in der festen Phase (adsor-
biert).

Tab. 7: Kennzahlen der Freundlich Adsorptionsisothermen fiir “C-MCPA an Boden und Bodengemi-
sche mit 1% Stroh oder Biokohle im Konzentrationsbereich von 0,52 bis 106,48 ug *C-MCPA
pro 50 g feste Phase.

Feste Phase 1/n log Kr R? Kr n

Boden 0,8785 -0,0903 0,9998 0,81 1,14
1% Biokohle 0,8385 0,7354 0,9967 5,44 1,19
1% Stroh 0,9438 -0,2142 0,9996 0,61 1,06

Anhand der Verteilung der als C-MCPA applizierten Radioaktivitat in den Testsystemen
zum Abbau (Abb. 31) wurde deutlich, dass die Zugabe von Biokohle Uber die Sorption we-
sentlich schneller wirkt und bereits 1 Tag nach Applikation die wassrig extrahierbaren Anteile
verringert. Die Verwendung von nur 0,2% Biokohle zeigte einen schwacheren Effekt. Die
Zugabe von Stroh hingegen hatte nach 1 Tag noch keinen messbaren Effekt. Nach 7 Tagen
hingegen hatte das Stroh, wie bereits zuvor berichtet, auch in diesen Experimenten den Ab-
bau des "“C-MCPA beschleunigt. Interessanterweise waren 0,2% Stroh dabei fast genauso
effektiv wie 1%. Dies legt nahe, dass bereits 0,2% Stroh fur die Férderung der Bodenmikro-
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organismen des Bodens ausreichend waren. Die verringerte Aufwandmenge der Biokohle
hingegen zeigte deutlich schwachere Effekte als die verwendeten 1%. Zwar wurden orga-
nisch-extrahierbare Anteile erhoht, jedoch waren die wassrig extrahierbaren und minerali-
sierten Anteile kaum verringert. So wurde deutlich, dass eine geringere Aufwandmenge von
Stroh geniigen wirde, um eine deutliche Reduktion der Mobilitat von MCPA im Boden zu
erreichen, von der getesteten Biokohle genlgten 0,2% jedoch nicht.

Dies ist fur die Anwendung in der Landwirtschaft eine wichtige Erkenntnis, denn 0,2% ent-
sprechen umgerechnet in etwa 8 Tonnen Frischmasse pro Hektar und liegen damit im Be-
reich der jahrlichen Ublichen Aufwandmenge fur Stroh (Kapitel 2.2). In Bezug auf Biokohle
waren 0,2% auszubringen attraktiver als 1% aufgrund der relativ hohen Kosten von Biokohle
im Vergleich zu Garresten, Kompost und Stroh.
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Abb. 31: Verteilung der als “C-MCPA applizierten Radioaktivitdt in Boden und Bodengemischen mit
0,2% und 1% organischem Zusatz von Biokohle oder Stroh 1 Tag und 7 Tage nach der
Applikation.

Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen von n=4. Werte der einzelnen Fraktionen sind als Zahlen
innerhalb der Balken dargestellt, wenn sie mindestens 5% betrugen.

Obwonhl der experimentelle Aufbau in allen Abbauexperimenten identisch war, gab es Unter-
schiede in den in Abb. 26 und Abb. 31 sich Uberschneidenden Behandlungen Boden, 1%
Biokohle und 1% Stroh nach 7 Tagen). Geringfligige Unterschiede von wenigen Prozent-
punkten sind auf natlirliche Schwankungen in biologischen Systemen zuriickzufiihren. Der
markante Unterschied im Testsystem mit 1% Biokohle nach 7 Tagen von 42% zu 27% orga-
nisch-extrahierbar, sowie 44% zu 27% nicht extrahierbarer Rlckstéande, deutet eine unter-
schiedlich erfolgreiche Soxhlet Extraktion des Bodens in den Experimenten an, sodass bei
den Daten in Abb. 31 schwer-extrahierbare Anteile in die NER "verschoben" worden sein
kénnten.

Zusammenfassung

Die Biokohle adsorbierte den Grofteil des MCPA bereits innerhalb weniger Stunden, wahrend
das Stroh die Adsorption an den Boden sogar reduzierte.

Auch eine geringere Aufwandmenge von Stroh erzielte die Férderung des mikrobiellen Abbaus
des MCPAs.

Eine geringere Menge Biokohle hatte einen entsprechend geringeren Effekt auf die Adsorption.
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3.9 Effekte der Pestizide auf die mikrobielle Gemeinschaft (DNA-Sequen-
zierung)

Die Auswertung der Sequenzierung der mikrobiellen Gemeinschaft in mit Feldaufwand und
zehnfachem Feldaufwand einer Tankmischung von MCPA und Metalaxyl-M behandeltem
Boden und Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz zeigte keine eindeutigen oder Do-
sis abhangigen Effekte der Pestizidwirkstoffe auf die Bakterien und Pilze im Boden. Die Va-
riabilitdt zwischen Replikaten war oft grofier als zwischen Behandlungen, sodass Unter-
schiede nicht auf die Behandlung zurlickgefiihrt werden konnten.

In Abb. 32 sind je eine NMDS (Non-metric multidimensional scaling) Ordination zu den Da-
tensatzen der Bakterien und Pilze dargestellt. In letzterem Fall wurden, wie bereits in Kapitel
3.3 erlautert, die Proben aus dem Datensatz entfernt, welche fir unverhaltnismafig groflle
Anteile der Varianz verantwortlich waren und somit die Varianz innerhalb der anderen Proben
Uberdeckt hatten. Es ist eindeutig, dass die mikrobiellen Gemeinschaften wesentlich starker
durch die organischen Zusatze (Farbkodierung) beeinflusst waren als durch die Zugabe der
Pestizidwirkstoffe MCPA und Metalaxyl-M, selbst bei zehnfachem Feldaufwand (Symbolko-
dierung).
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Abb. 32: NMDS (Non-metric multidimensional scaling) der mikrobiellen Gemeinschaft der Bakterien
(V3-V4 16S rRNA DNA-Sequenzierung) und Pilze (ITS1 DNA-Sequenzierung) in Boden und
Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz nach Applikation von MCPA und Metalaxyl-M
in Feldaufwandmenge, zehnfachem Feldaufwand oder ohne Applikation.

Der Datensatz fiir Pilze wurde um mutmaRlich fehlerhafte Einzelproben bereinigt, welche die Varianz des (brigen
Datensatzes Uiberdeckten. Der Punkt wurde als Dezimalzeichen verwendet.

Basierend auf den vorliegenden Daten scheinen MCPA und Metalaxyl-M die mikrobielle Ge-
meinschaft strukturell nicht zu verandern. Eine ausbleibende strukturelle Verschiebung liel3e
sich dadurch erklaren, dass die Wirkungen flr alle Spezies der Bakterien bzw. Pilze gleich
war oder die applizierte Menge (Feldaufwand) zu gering war.

Diese Daten lassen sich jedoch nicht auf andere Wirkstoffe von Pestiziden Gbertragen. Bei
der Testung von akut toxisch wirkenden Fungiziden ware ein dosisabhangiger Effekt zu er-
warten gewesen. Es ist anzunehmen, dass ein solcher Effekt auch durch die Interaktion mit
den organischen Zusatzen, die die Bioverfiugbarkeit und den Abbau beeinflussen, verandert
werden wirde.
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Zusammenfassung

Die organischen Zuséatze hatten einen deutlich starkeren Effekt auf die Gemeinschaften der Bak-
terien und Pilze als die untersuchten Pestizidwirkstoffe.

3.10 Semi-Feldexperiment

Im Semi-Feldexperiment wurden die Laborexperimente mit den Bodensaulen unter naturli-
cheren Bedingungen wiederholt. Dabei wurde die Halfte der Bodensaulen dem Niederschlag
ausgesetzt und nicht manuell bewassert (B-), wahrend die andere Halfte der Bodensaulen
mit einem Plexiglasdach vor Regen geschitzt war und manuell im Bereich um 50% WHKmax
gehalten wurden (B+). Entsprechend verlief der Wassergehalt in B- in Korrelation zur Witte-
rung (Abb. 33). Trotz regelmafiger Regenfalle bis zu 10 mm pro Tag, sank der Wassergehalt
in B- wahrend der ersten 4 Wochen zunachst auf knapp unter 40% WHKmax, lag jedoch in
den letzten drei Wochen mit teils Uber 60% WHKmax deutlich oberhalb der manuell bewas-
serten Saulen, aufgrund der Regentage 27 bis 37.
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Abb. 33: Wassergehalt der vier Referenz-Bodensaulen (n=1) im Semi-Feldexperiment und Wetterda-
ten nach dem Beginn am 14. April 2021.

Die offentlichen Wetterdaten wurden erfasst durch den Deutschen Wetterdienst. Referenz-Bodens&ulen wurden
regelmafig ausgegraben und der Wassergehalt durch Wiegen bestimmt. Sie waren entweder der Witterung aus-
gesetzt und wurden nicht manuell bewassert (B-) oder waren vor Niederschlag geschitzt und wurden manuell im
Bereich um 50% WHKmax gehalten (B+). WHK = Wasserhaltekapazitat. Im unteren Diagrammteil entspricht die rote
Kurve der Temperatur und die blauen Saulen den Niederschlagen.

Der erhéhte Wassergehalt in den der Witterung ausgesetzten Saulen verstarkte die bereits
in Kapitel 3.5.1 und 3.5.2 erlauterten Zusammenhange von Wasser, mikrobiellem Sauerstoff-
bedarf und Stickstoffangebot. Wahrscheinlich unterstiitzte der in B- erhéhte Wassergehalt
die mikrobielle Aktivitat, besonders in Anbetracht der warmen Temperaturen in den Tagen
vor und nach der Applikation. Zusatzlich kénnten durch den héheren Wassergehalt bereits
vor der Beregnung verstarkt hypoxische Bereiche, etwa in Wasser-geflillten Poren, entstan-
den sein. Da unter Hypoxie Nitrat reduziert wird und Ammonium Uber DNRA entstehen kann,
ist Ammonium im Sickerwasser von B- Bodensaulen erhoht und Nitrat verringert (Abb. 34).
Wie aus den Laborexperimenten bekannt, verbrauchte die Zersetzung des Strohs ohnehin
bereits das Nitrat im Boden, sodass erneut im Sickerwasser von 1% Stroh kaum Nitrat ent-
halten war, selbst nach Applikation von Ammoniumnitrat.
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Ammonium Nitrat
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Abb. 34: Mengen von Ammonium-N und Nitrat-N im Sickerwasser von Bodensaulen gefiillt mit Boden
bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, ohne oder nach Applikation von mine-
ralischen Diingemitteln (+ D), im Semi-Feldexperiment.

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation der Dungemittel. Die Bodensaulen waren entweder der Witterung ausgesetzt und wurden nicht manuell be-
wassert (B-) oder waren vor Niederschlag geschitzt und wurden manuell im Bereich um 50% WHK.x gehalten
(B+). Gezeigt sind Mittelwerte gestapelt fir jede der vier Beregnungen von jeweils 50 mm. Die Zahl an der Saulen-
basis gibt die Zahl der Replikate an. Die Fehlerbalken sind die Standardabweichungen der Summen innerhalb der
Replikate kumulativ nach 200 mm Beregnung.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse aus dem Semi-Feldexperiment also die Daten aus dem
Labor. Die unter den verschiedenen Behandlungen induzierten biologischen Prozesse konn-
ten in beiden Experimenten beobachtet werden. Auffallig war jedoch der Einfluss des durch
die Witterung erhdhten Wassergehalts auf das Ausmald der Nitratreduktion und Bildung von
Ammonium. Damit wurde deutlich, dass "Randparameter”, die im Labor bewusst konstant
gehalten werden, einen sehr starken Einfluss haben, der bei der Ubertragung der Erkennt-
nisse aus dem Labor in die Praxis bertcksichtigt werden muss. Die Laborexperimente waren
in der Lage, die Prozesse der Nitratreduktion qualitativ aufzuzeigen. Quantitativ waren die
versickerten Mengen von Ammonium und Nitrat im Labor jedoch generell hdher als im Semi-
Feldexperiment.

Anders verhielt es sich bezlglich der Versickerung der Pestizide. Im Labor waren die Men-
gen an Metalaxyl-M im Sickerwasser der Bodensaulen bei Zugabe von 1% Stroh verringert.
Dieser Effekt wurde im Semi-Feldexperiment nicht beobachtet (Abb. 35). Auch gab es hier,
im Vergleich zum Stickstoffkreislauf, keinen Unterschied zwischen den naturlich und den ma-
nuell bewasserten Bodensaulen. Bezuglich des Metabolits Metalaxylsaure wurden die Daten
aus dem Labor im Semi-Feldexperiment bestatigt. Auch hier fuhrte die Zugabe von 1% Stroh
zu einer erhdhten Versickerung. MCPA konnte im Sickerwasser aus dem Semi-Feldexperi-
ment, wie im Labor auch, aus mit Feldaufwand applizierten Saulen nicht detektiert werden.
Gleichermal3en besteht auch hier die Vermutung, dass MCPA im Sickerwasser enthalten
war.

Generell waren die versickerten Mengen im Semi-Feldexperiment geringer als im Labor, so
versickerten beispielsweise 13 ug Metalaxyl-M im Labor, jedoch nur 5 ug im Semi-Feldexpe-
riment (21,2 ug wurden appliziert). Dies konnte auf die erhdhte Biomasse auf der Boden-
oberflache im Semi-Feldexperiment zurtickzufihren sein. Das Wachstum von Bodenalgen
und Moos wurde beobachtet und kénnte die Retention der Pestizide erhéht haben.
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Abb. 35: Metalaxyl-M und dessen primarer Metabolit Metalaxylsaure im Sickerwasser von Bodensau-
len gefullt mit Boden bzw. Bodengemischen mit 1% organischem Zusatz, im Semi-Feldex-
periment.

Die Beregnungen erfolgten 7 Wochen nach Einarbeitung der organischen Zusatze sowie 24 Stunden nach Appli-
kation von Metalaxyl-M in Feldaufwandmenge. Gezeigt sind Mittelwerte gestapelt fir jede der vier Beregnungen
von jeweils 50 mm. Die Zahl an der Saulenbasis gibt die Zahl der Replikate an. Die Fehlerbalken sind die Stan-
dardabweichungen der Summen innerhalb der Replikate kumulativ nach 200 mm Beregnung. Die Héhe der y-Achse
fur Metalaxyl-M von 21,2 pg entspricht der pro Saule applizierten Substanzmenge.

Durch das Sieben des RefeSol Bodens auf 2 mm und die Inkubation im Dunkeln wurden
groliere Tiere und Pflanzen aus den Laborexperimenten ausgeschlossen. Durch die Exposi-
tion des Bodens dem Sonnenlicht und luftgetragenen Samen und Sporen gegenuber, er-
hohte sich die organismische Vielfalt im Semi-Feldexperiment bereits trotz einer Gaze auf
der Bodenoberflache. Je realitdtsnaher das Testsystem wird, umso weniger gut kdnnen die
Qualitadt und Quantitat der ablaufenden Prozesse aufgrund der zunehmenden Komplexitat
des Systems aus den Labordaten abgeleitet werden. Dies zeigte sich hier bereits am Beispiel
des Wachstums von Algen und Moos. Die physikalisch-chemischen Bedingungen und biolo-
gischen Prozesse im Boden wiirden durch eine natirliche Bodenstruktur oder durch die An-
wesenheit von Pflanzen und Bodentieren noch weitreichender verandert werden. Daher sind
langjahrige Feldstudien nétig, um die Situation in der Praxis zuverldssig abzuschatzen.
Nichtsdestotrotz zeigte das Semi-Feldexperiment, dass die unter schwankenden, natiirlichen
Umgebungsbedingungen ablaufenden Bodenprozesse in den Laborexperimenten qualitativ
reproduziert werden konnten.

Zusammenfassung

Die Wiederholung der Laborversuche unter Semi-Feldbedingungen bestatigte weitestgehend die
Daten aus dem Labor.

Parameter, wie der aktuelle Wassergehalt des Bodens, die in der Feldsituation variabel sind,
schienen einen starken Einfluss auf die untersuchten Endpunkte zu haben.
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4 Gesamtdiskussion

Der Vergleich von Biokohle, Garreste, Kompost und Stroh in einem sandigen Lehm in Labor-
und Semi-Feldexperimenten hat gezeigt, dass diese organischen Bodenzusatze sehr unter-
schiedliche Effekte im Boden hervorrufen, welche im Hinblick auf den Naturschutz und die
Bewirtschaftung des Ackers teils als positiv und teils als negativ zu werten sind. Es wurden
weniger nahrstoffreiche, vielmehr kohlenstoffreiche, pflanzenbasierte Materialien flr dieses
Projekt gewanhlt, deren Verarbeitungsgrad verschieden war. Die durch den Grad der Verar-
beitung bedingte Verfligbarkeit des enthaltenen Kohlenstoffs fir die Bodenmikroorganismen
war der wichtigste Faktor, der die Auswirkungen der Bodenzusatze auf die untersuchten
Endpunkte bestimmte, wie in Tab. 8 zusammengefasst. Die Zusammenhange der untersuch-
ten Endpunkte sind in der Abb. 36 dargestellt.

Organischer Bodenzusatz
P-Diinger NH,;NO, O co, Pestizid
I

Struktur l bioNER
Aktivitit :,
~ -

NH,* NO;- ‘ “ Adsorption

Q 0, poc

. Mn2*, Fe2* Mn-,
PO, M+® Fe-oxide
Boden Komplexe
Grundwasser

Abb. 36: Uberblick iiber untersuchte Endpunkte und deren Interaktion und Transport im Boden im
Zusammenhang mit der Einarbeitung organischer Zusatze.

Die Darstellung ist vereinfacht; Mégliche Interaktionen mit Pflanzen und Tieren sind der Ubersichtlichkeit halber
nicht dargestellt. bioNER = biogene nicht-extrahierbare Rickstéande; DOC = geldster organischer Kohlenstoff.

Das unverarbeitete Stroh enthielt fir Bodenmikroorganismen am meisten schnell verfligba-
ren Kohlenstoff und fihrte folglich zur starksten Reaktion dieser hinsichtlich Aktivitat, Struktur
und Funktion. Selbst ein halbes Jahr nach der Einarbeitung des Strohs in den Boden war die
Artzusammensetzung der Bakterien und Pilze noch deutlich verandert. Durch die erhdhte
mikrobielle Aktivitat konnte der Abbau von Pestizidwirkstoffen im Boden stark beschleunigt
und die Mobilitat des problematischen Nitrats mit Stroh deutlich reduziert werden. Da Stroh
zu wenig Stickstoff enthalt, wurde Nitrat aus dem Boden flir die Zersetzung des Strohs ver-
braucht. Auch mineralisch zugedlingtes Nitrat wurde dabei innerhalb eines Tages fast voll-
standig verzehrt und vor der Versickerung in tiefere Bodenschichten oder ins Grundwasser
bewahrt. Stroh bietet folglich die Moéglichkeit, die Belastung von Ackerbéden mit Nitrat und
giftigen organischen Schadstoffen zu reduzieren und so einen Beitrag zum Naturschutz zu
leisten. Dabei ist die richtige Dosierung jedoch zu bedenken, um einen Stickstoffmangel der
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Feldfrucht zu vermeiden. Der Sauerstoffbedarf des Bodens war durch den Strohabbau stark
erhdht und flhrte bei Beregnung zu anoxischen Bedingungen, unter denen mikrobielle Stoff-
wechselprozesse verandert waren. So wurde Nitrat teils in Ammonium umgewandelt, wel-
ches im Boden weniger mobil ist, was im Hinblick auf die Belastung des Grundwassers eben-
falls positiv zu werten ist. Okonomisch sind anoxische Bedingungen jedoch negativ zu wer-
ten, da sie einen Stressfaktor flir die Feldfrucht darstellen und gasférmige Stickstoffverluste
begulnstigen. Zusatzlich werden unter diesem reduzierten Redoxpotential bereits im Boden
befindliche Metalle mobilisiert. Darunter fallen wichtige Pflanzennahrstoffe, von welcher die
Feldfrucht profitieren wirde, aber auch toxische Schwermetalle, was zur Belastung der Pflan-
zen und Tiere auf dem Acker sowie des Grundwassers flihren konnte und aus der Perspek-
tive des Naturschutzes als Risiko zu werten ist. Die Einarbeitung von Stroh in den Boden
zeigte sich folglich als zweischneidiges Schwert, das Chancen und Risiken fur Naturschutz
und Ackerwirtschaft birgt. Wie deutlich die Effekte in der Praxis sind, misste in realitdtsnahen
Feldstudien fur eine genauere Bewertung Uberprift werden.

Die zuvor beschriebenen Prozesse waren flr die Materialien Kompost, Garreste und Bio-
kohle deutlich schwacher oder gar nicht zu beobachten, da der Kohlenstoff in diesen Materi-
alien durch Kompostierung, Fermentation oder Pyrolyse bereits stabilisiert worden war und
die Mikroorganismen deutlich weniger stark forderten. Dennoch wurde die Struktur, Artzu-
sammensetzung und Diversitat der Mikroorganismen durch diese Zusatze beeinflusst. Vor
allem die Pilze zeigten auch ein halbes Jahr nach der Einarbeitung von Kompost und Gar-
resten noch deutliche Veranderungen der Struktur ihrer mikrobiellen Gemeinschaft. Jedoch
waren fir Kompost, Garreste und Biokohle im Hinblick auf die Stoffstréme des Bodens eher
chemische Wirkungspfade relevant.

Allen voran die Biokohle zeigte sehr hohe Kapazitaten, organische Schadstoffe zu binden.
Sie war als einziges der getesteten Zusatze in der Lage beide Pestizidwirkstoffe und deren
Metaboliten zu adsorbieren und effektiv vor der Verlagerung zu bewahren. Die Auswaschung
von Pestiziden aus Ackerbdden zu reduzieren ist im Sinne des Naturschutzes zunéachst po-
sitiv zu bewerten, um umliegende Gebiete und das Grundwasser zu schitzen. Jedoch ver-
hinderte die Biokohle damit einen mikrobiologischen Abbau dieser Substanzen und erhéhte
folglich deren Persistenz. Ob die Exposition und Schadigung von Bodenlebewesen dadurch
insgesamt und auf langere Zeit gesehen reduziert oder erhéht wird, sollte Gegenstand wei-
terer Untersuchungen sein. Bezliglich der Aktivitat und Struktur der Mikroorganismen, sowie
der Versickerung von Nahrstoffen zeigte die Biokohle jedoch die geringsten Veranderungen
der ausgewahlten organischen Zusatze, was auf die hohe Stabilitat des enthaltenen Kohlen-
stoffs und daher geringe Verwertbarkeit flr die Bodenmikroorganismen zuriickzufihren war.

Kompost enthielt von den getesteten organischen Zusatzen die héchsten Belastungen an
Schwermetallen, flihrte damit aber nicht zwangslaufig zu erhéhter Kontamination des Sicker-
wassers. Deutlich messbar war jedoch ein erhéhter Gehalt an geléster Organik im Sicker-
wasser (wie auch von Stroh). Diese interagiert mit Pestiziden und Metallen und kann ihre
Mobilitat erhéhen. So wurde in den Pestizidabbaustudien fir MCPA festgestellt, dass nach
Zugabe von Kompost mehr MCPA aus dem Boden ausgewaschen werden konnte und der
mikrobielle Abbau verzdgert war, was negativ zu bewerten ist.

Die Garreste zeigten insgesamt die schwachsten Effekte der untersuchten organischen Zu-
satze. Allein die Freisetzung und Versickerung von Phosphat und Zink war beim Garrest
deutlich erhoht, was jedoch mehr auf das Produkt zurlickzuflihren und weniger fir Garreste
generell verallgemeinert werden kann. In anderen Endpunkten zeigten andere organische
Zusatze stets starkere Auswirkungen auf den Boden.
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Die in diesem Projekt untersuchten Endpunkte decken die Flle an Interaktionen und Pro-
zessen im Boden nicht ab. Es gibt weitere relevante Effekte organischer Zusatze auf Boden-
eigenschaften und Bodenlebewesen, die fir eine allgemeine Bewertung des Nutzens der
organischen Zusatze flr den Naturschutz und die Agrarwirtschaft wichtig waren. Wurden in
dieser Studie beispielsweise wenig positive Effekte von Garresten und Kompost gefunden,
kénnen diese Zusatze darlber hinaus andere Vorteile flir den Boden und eine nachhaltige
Landwirtschaft bieten. Ebenso kénnen sich die unter Labor- und Semi-Feldbedingungen ge-
messenen Effekte in den vielfaltigen Bedingungen der Praxis und in grofderer zeitlicher und
raumlicher Dimension anders darstellen. Daher kann hier keine abschlieRende Bewertung
der organischen Zuséatze erfolgen.
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Tab. 8: Ubersichtstabelle zum Vergleich der untersuchten organischen Bodenzusatze im Hinblick auf

untersuchten Endpunkte.

Eigenschaften und Effekte der Materialien sind vereinfacht mit Zeichen darstellt. Die Wertung ist als relativ zu den

anderen getesteten Bodenzusatzen zu verstehen und zur Erlduterung der Zeichen dient Tab. 9.

Materialeigenschaften Biokohle Garreste Kompost Stroh
C Verfligbarkeit 0 + + +++
Schwermetallgehalte + + +++ 0
Schnell verfiigbare Nahrstoffe + ++ 0 ++

Mikroorganismen Aktivitat Biokohle Garreste Kompost Stroh
Mikrobielle Aktivitat 0 0 + +++
Sauerstoffzehrung 0 0 0 ++

Mikroorganismen Struktur Biokohle Garreste Kompost Stroh
Bakterien + ++ + +++
Pilze + ++ +++ +++

Versickerung Biokohle Garreste Kompost Stroh
Ammonium 0 0 0 ++
Nitrat 0 0 0 ---
Phosphat 0 ++ 0 0
Organische Fracht 0 + ++ +++
Schwermetalle 0 -+ -+ ++
MCPA -- 0 0 +
Metalaxyl-M -- - - -
Metalaxylsaure -- - ++ ++

Pestizidverbleib Biokohle Garreste Kompost Stroh
MCPA Adsorption +++ + 0 -
MCPA auswaschbare Anteile -- 0 ++ --
MCPA Abbau -- - - -+
Metalaxyl-M Adsorption +++ + + +
Metalaxyl-M auswaschbare
Anteile o ) 0 0
Metalaxyl-M Abbau -- 0 0 0
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Tab. 9: Interpretation der Zeichenskala fiir die verschiedenen Kategorien der Ubersichtstabelle
(Tab. 8).
Die Interpretation ist stets im Kontext zu den anderen getesteten Materialien als relativ zu betrachten. Die Wertung
ist folglich nicht absolut, sondern gilt im Rahmen dieses Projekts. NZ = Nicht zutreffend
Mikroorganismen Aktivitat,
Zeichen Materialeigenschaften Versickerung, Mikroorganismen Struktur
Pestizidverbleib
--- NZ Stark reduziert NZ
-- NZ Deutlich reduziert NZ
- NZ Gering reduziert NZ
Kaum vorhanden Keine wesentliche Anderung | Keine wesentliche Anderung
+ gering Gering erhdht Gering verandert
++ maRig Deutlich erhéht Deutlich verandert
+++ hoch Stark erhoht Stark verandert
+/- NZ Mal mehr, mal weniger NZ

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde sehr deutlich, wie zahlreiche Bodenpro-
zesse von organischen Zusatzen beeinflusst werden, und damit Stoffstrome von Nahrstoff-
Uberschissen, organischen Schadstoffen und Schwermetallen in der Landwirtschaft veran-
dert werden kdnnen, was direkte Konsequenzen fiir die Biodiversitat in Agrarlandschaft und
Umwelt haben wird. Auf dieser Grundlage wurden die im folgenden Kapitel aufgelisteten
Handlungsempfehlungen formuliert. Dennoch stellt der Einsatz von organischen Zusatzen
keine Lésung des Problems der fir die Biodiversitat schadlichen Stoffstrome der Landwirt-
schaft dar, sondern einen Aspekt zur Minderung der Gefahrdung. Grundsatzlich sollte daher
der Einsatz von mineralischen Dingemitteln und synthetischen Pflanzenschutzmitteln zum
Schutze der Natur insgesamt reduziert werden.
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5 Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Erkenntnissen, die wir aus den Arbeitspaketen dieses Projekts gewonnen
haben, ergeben sich folgende Hinweise und Handlungsempfehlungen fiir die Situation in der
Praxis, die zur nachhaltigen und Biodiversitat-schitzenden Bewirtschaftung von Ackerfla-
chen beitragen sollen:

Bei der Ausbringung von organischen Bodenzusatzen sollte die Bioverfligbarkeit und Abbau-
barkeit des darin enthaltenen Kohlenstoffs starker berticksichtigt werden, da dieser Faktor in
den untersuchten Situationen flr den Bodenzustand wesentlich entscheidender war als der
Stickstoffgehalt.

Die Anwendung von organischen Bodenzusatzen mit hohem Anteil bioverfligbaren Kohlen-
stoffs kann zu unerwiinschten Effekten wie starker Sauerstoffzehrung und Mobilisierung von
Schwermetallen fihren, und sollte daher nicht unbedacht erfolgen.

— Stroh erhdht die mikrobielle Aktivitdt und damit den Bedarf an Sauerstoff im Boden
Uber Monate hinweg. Dies ist besonders auf wassergesattigten, schlecht durchliifte-
ten, tonigen oder verdichteten Béden oder Boden unter Stau- oder Grundwasserein-
fluss von Bedeutung. Hier ist bei der Ausbringung von Stroh besondere Vorsicht ge-
boten. Stroh als Mulchauflage auszubringen, nur in die obersten gut durchlifteten
Zentimeter einzuarbeiten, wahrend niedriger Temperaturen auszubringen, oder den
Boden nach dem Einbringen locker zu lagern und Wasserstau zu vermeiden, wirde
diesem Effekt entgegenwirken.

— Wird Uberschissiges Stroh auf anderen Ackerflachen ausgebracht, sollten schwer-
metallbelastete Béden gemieden werden, da die Mobilitat von bereits im Boden be-
findlichen Metallen erhoht wird.

Die Anwendung von Stroh fuhrt aufgrund des hohen C/N-Verhaltnisses zur Nitratzehrung,
was die Stickstoffversorgung von Pflanzen beeintrachtigen kénnte. Gleichzeitig kdnnte die-
ser Effekt eine Chance bieten, Nitratbelastung in Béden und Grundwasserkérpern zu redu-
zieren. Gerade aullerhalb der Vegetationszeit kann dieser Effekt genutzt werden, um Stick-
stoff zu binden und in der folgenden Vegetationsperiode wieder als Pflanzennahrstoff zur
Verfugung zu stehen. Das hohe C/N Verhaltnis des Strohs durch die gleichzeitige Ausbrin-
gung von Stroh und N-reichen Dingemitteln auszugleichen, wirde die Sauerstoffzehrung
jedoch verstarken.

Biologisch stark prozessiertes Material, wie Kompost oder Garreste, zeigten deutlich schwa-
chere Effekte beziiglich der erwdhnten Bodenprozesse und stellen damit gegeniber Stroh
eine sicherere Mallinahme dar. Allerdings waren Steigerungen der Quantitat und Qualitat
(Reduktion der Kontamination mit Schwermetallen und Kunststoffen) von Kompost nétig, um
grolRere Anteile der deutschen Ackerflachen zu versorgen, ohne Schadstoffe zuzufihren.

Nicht nur "rohe" Biokohlen, sondern auch solche, die fur die Anwendung in der Landwirtschaft
mit Nahrstoffen "aufgeladen" wurde, verfigen Uber hohe Kapazitaten, verschiedene Pesti-
zidwirkstoffe zu adsorbieren. Es wurde beobachtet, dass diese Sorption tGber mehrere Wo-
chen hinweg und vermutlich wesentlich Ianger anhalt. Damit wird ein mikrobieller Abbau ver-
hindert und die Persistenz der Substanzen im Boden verlangert. Geltende Modelle der Um-
weltrisikobewertung von Pflanzenschutzmitteln bertcksichtigen diesen Faktor nicht. Durch
Adsorption wird die Konzentration bioverfigbarer Pestizidrickstande in der Bodenl6sung
deutlich reduziert, wodurch z.B. die Bioverfugbarkeit von Wirkstoffen flir Bodenorganismen
sowie die Verlagerung chemischer Wirkstoffe in Wasserkorper verandert wird. Bodenorga-
nismen, wie etwa Regenwirmer, kénnen mit Pestiziden beladene Biokohlenpartikel weiterhin
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aufnehmen und Riickstande wahrend der Verdauung in den Organismen wieder desorbie-
ren. Die 6kotoxikologischen Konsequenzen dieses Prozesses sind bislang unzureichend er-
forscht.

Aufgrund des starken Zusammenspiels von Bodeneigenschaften (etwa KorngréRenvertei-
lung, Wassereinfluss, Humusgehalt und weiteren) mit Bodenmikroorganismen, missen jene
bei der Anwendung von organischen Bodenzusatzen bericksichtigt werden. Kenntnisse tGber
die Bodeneigenschaften sind daher eine wichtige Voraussetzung fir die erfolgreiche Anwen-
dung von organischen Bodenzusatzen. Folglich sollten Landwirtinnen und Landwirte fir
Ackerflachen, deren Bodeneigenschaften sie noch nicht kennen, Bodenuntersuchungen ver-
anlassen.

Im Gebiet der Umweltforschung gibt es einen hohen Bedarf an Langzeit-Studien unter realen
Bedingungen, die nétig sind, um Laborergebnisse in der Praxis zu prifen. Kooperationen
von Forschungseinrichtungen und Landwirten sind fir beide Seiten eine profitable Situation
und sollten in Zukunft vorangetrieben werden.

Zusammenfassend kann der Eintrag von organischem Material also geeignet sein, die nega-
tiven Auswirkungen von Pestizidbelastungen auf die Biodiversitat zu verringern. Die Eignung
ist allerdings stark von den Eigenschaften des organischen Materials abhangig:

— Abbaubare Materialien (wie Stroh) unterstiitzen den biologischen Abbau der Pesti-
zidbelastung, eine zu starke Forderung der mikrobiellen Aktivitat hat jedoch andere
negative Folgen, die abzuwagen sind.

— Adsorbierende Materialien verringern die Verfigbarkeit und Verlagerung der Pesti-
zidbelastung, jedoch ist unklar, ob die Exposition von Bodenorganismen langfristig
effektiv reduziert wird.

— Material, welches geldsten organischen Kohlenstoff freisetzt, wie unreifer Kompost
oder Stroh, kann die Mobilitat von Pestiziden und Schwermetallen im Boden erhéhen.

Diese grundlegenden chemischen und biologischen Prozesse sind auch bei der Anwendung
anderer organischer Materialien, wie Gulle und Festmist, zu bertcksichtigen.
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