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Abkiirzungen und Erlauterungen

- Gehaltsangaben (%, mg/kg usw.) mit Zusatz TM bzw. FM:
TM - in der Trockenmasse, FM - in der Frischmasse

- Nahrstoffangaben: stets Elementbezeichnung und chemische Form (Element oder Oxid),
in der die Gehalte oder Gaben angegeben werden

Nahrstoff chemische Form analoge Bezeichnung
Stickstoff N
Phosphor P,Os Phosphat
Kalium K>O Kali
Magnesium MgO Magnesiumoxid
- Losliche Nahrstoffgehalte:
Nahrstoff chemische Form Extraktionsmittel
Stickstoff Summe Nitrat + Ammonium 0,0125 M Calciumchloridldsung
Phosphor Phosphatanionen Calcium-Acetat-Lactat-Lésung (CAL)
Kalium Kaliumkationen Calcium-Acetat-Lactat-Losung (CAL)

Magnesium Magnesiumkationen 0,0125 M Calciumchloridldsung






Nachhaltige Verwertung von Bioabfillen in der Landwirtschaft

- Nutzenaspekte, Risikoabwagung, Anwendungsempfehlungen -

1. Einfihrung

Abfalle mit Wertstoffanteilen, vorrangig
Bioabfalle mit relevanten Anteilen an orga-
nischer Substanz und Néahrstoffen, sind It.
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [1]
vorrangig stofflich, in der Regel landbaulich
Uber den Boden zu verwerten, um im Sinne
der Ressourcenschonung Stoffkreislaufe
zu schlieRen.

Bei ihrer landbaulichen Verwertung sind
maligebende Prinzipien der Nachhaltig-
keit einzuhalten, d.h. sie muss einen
messbaren Nutzen fiir die Pflanzenpro-
duktion und/oder die Bodenfruchtbarkeit
erbringen (Nutzenaspekte) und gleichzei-
tig alle Belange des Boden- und Umwelt-
schutzes mittel- und langfristig gewahrleis-
ten (Risikoabwédgung) [2]. Als Dingemittel
muassen die Abféalle bestimmte Mindestge-
halte an Nahrstoffen bzw. basisch wirksa-
mer Substanz Uberschreiten - ansonsten ist
nur der Einsatz als Bodenhilfsstoff zur Bo-
denverbesserung mdglich - und in der
Dingemittelverordnung gelistet sein [3]. Im
Interesse des vorsorgenden Bodenschut-
zes sind dabei Grenzwerte flir Schwerme-
talle im Boden sowie in den Abféllen It.
Bioabfallverordnung [4] bzw. It. Dingemit-
telverordnung [3] zu unterschreiten. Auller-
dem sind Hochstgaben [4] und ,Regeln der
guten fachlichen Praxis beim Dungen® It.
Dingeverordnung [5] einzuhalten, um vor
allem Nahrstoffiiberhange zu vermeiden.

Nachfolgend werden Komposte, Gringut-
hacksel, Filtrationskieselgur, Gelatinekalk-
schlamm und Frucht-/Gemuseabfalle als
geeignete Bioabfille bzw. Sekundarroh-
stoffe vorgestellt und nach den o.g. Ge-
sichtspunkten diskutiert.

2. Komposte

Komposte werden als Biokomposte (Bio-
abfalle aus der Getrenntsammlung und
Pflanzenabfalle) und Griinkomposte (rei-
ne Pflanzenabfélle) angeboten. Sie haben
inzwischen, wie umfassende Untersuchun-
gen belegen [6,7], ihre Eignung als Dunge-
und Bodenverbesserungsmittel in der
Landwirtschaft sowie im Garten- und Land-
schaftsbau, gefordert durch zunehmend
homogenere Qualitdten und auch die Gi-
tesicherung nach RAL-Gltezeichen 251
[8], vielfaltig unter Beweis gestellt.

2.1. Wertgebende Inhaltsstoffe von
Komposten

Auf der Grundlage umfangreicher Giitesi-
cherungsarbeiten liegen mittlerweile fun-
dierte Kenntnisse Uber die Inhaltsstoffe von
Bio- und Grinkomposten vor (Tabelle 1).
An wertgebenden Inhaltsstoffen sind vor al-
lem der Gehalt an organischer Substanz
von im Mittel 35 - 45 % TM, der Gehalt an
basisch wirksamen Stoffen von im Mittel
3 -6 % TM und die Nahrstoff-Gesamt-
gehalte zu nennen. Sie bewegen sich im
Mittel um

Stickstoff (N) 1,2-16% TM
Phosphor (P,05) 0,5-0,7% TM
Kalium (K;O) 0,8-1,3%TM

Magnesium (MgO) 0,5-0,9 % TM.
Sie erlauben je nach Gehalt Uberwiegend
eine Einstufung gemaf Dingemittelverord-
nung [3] als organische NPK- bzw. NP-
Diinger. Die Gehalte in Griingutkomposten
fallen dabei im Mittel um 20 - 30 % niedri-
ger aus als in Biokomposten [10].

Die loéslichen Anteile der Nahrstoff-
Gesamtgehalte von Komposten schwan-
ken in weiten Grenzen [6, 9, 10] (Tabelle
2). Die I6slichen Stickstoffanteile bewegen



Tabelle 1: Inhaltsstoffe von Bio- und Grinkomposten
Ergebnisse aus der bundesweiten Gltesicherung nach RAL-Gutezeichen 251 der Jahre
2004 und 2005 [9], Grofke der Stichprobe: ca. 5.700 Kompostproben

Parameter Mittelwerte Quantile'
arith. Mittel| Median? 10. | 20. | 80. | 90.
Allgemeine Parameter
Trockenmasse % FM?® 64,1 64,0 521 56,1 72,0 76,4
Rohdichte g/l FM 652 650 480 540 760 820
Salzgehalt g/l FM 50 4,5 1,7 2,4 7,2 8,6
pH-Wert 7,5 7,6 6,7 7,0 8,1 8,3
Fremdstoffe>2 mm % TM* 0,15 0,09 0,01 0,02 0,24 0,37
Steine>5 mm % T™M 1,63 1,27 0,23 0,50 2,56 3,50
Unkrautsamen A®/l FM 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Né&hrstoff-Gesamtgehalte in % TM
Stickstoff N 1,41 1,39 0,85 1,00 1,79 1,98
Phosphor P20s 0,68 0,64 0,36 0,44 0,88 1,03
Kalium K20 1,09 1,07 0,57 0,71 1,44 1,64
Magnesium MgO 0,78 0,70 0,34 0,44 1,04 1,30
Lésliche Néhrstoffe® in mg/l FM
Stickstoff insg. N 332 253 27 72 534 704
davon Ammonium NH4-N 248 145 2 11 446 619
Phosphor P,0O5 1.049 985 458 620 1.407 1.684
Kalium K>0O 3.642 3.421 1.720 2.230 |4.902 5.814
Magnesium Mg 233 216 146 169 284 328
Weitere wertgebende Inhaltsstoffe in % TM
Org. Substanz 38,4 37,4 24,5 28,6 46,7 52,0
C’/N-Verhéltnis 17,0 15,4 11,7 12,7 19,5 22,3
BWS? CaO 4,54 4,04 1,94 2,50 6,27 7,70
Schwermetallgehalte in mg/kg TM
Blei Pb 44,8 40,6 23,4 28,2 58,3 70,5
Cadmium Cd 0,47 0,42 0,25 0,31 0,60 0,74
Chrom Cr 23,9 22,0 13,7 16,0 29,2 35,0
Nickel Ni 15,0 13,1 6,7 8,4 19,2 24,0
Kupfer Cu 50,3 46,3 28,1 33,5 65,1 78,5
Zink Zn 183 173 122 139 221 259
Quecksilber Hg 0,15 0,12 0,06 0,08 0,18 0,24
Erlauterungen: ' Quantil - MaRzahl fiir Spannweite der Stichprobe. Das 10., 20., 80. bzw. 90.

o g~ W N

Quantil bezeichnet den Gehalt, den 10, 20, 80 bzw. 90 % aller Einzelwerte der
aufsteigend sortierten Stichprobe unterschreiten

Median - der mittlere Wert (50. Quantil) der sortierten Stichprobe

FM - in der Frischmasse

TM - in der Trockenmasse

A/l FM - Anzahl/l FM

Gehalte I6slicher Nahrstoffe: N und Mg - CaCl,-Extrakt,

P,Os5 und K;O - CAL-Extrakt

C-Gehalt - 58 % des Gehaltes an organischer Substanz (bei wenig zersetzter
organischer Substanz rechnet man mit einem C-Gehalt von 50 %)

BWS - Basisch wirksame Stoffe




Tabelle 2: GréRenordnungen der I6slichen Nahrstoffanteile von Komposten

Nahrstoff Loslicher Anteil der Nahrstoffe in
% der Gesamtgehalte
Mittel Spannweite
Stickstoff N 3 - 5 1 - 10
Phosphor P,0s5 15 - 25 10 - 40
Kalium K>O 65 - 70 50 - 85
Magnesium  MgO 7 - 10 5 - 15

Tabelle 3: Mittlere Zufuhren an Wert- und Nahrstoffen mit Kompostgaben von 20 t/ha TM im
3jahrigen Turnus und ihre Bewertung fiir die Dlinge- und Humusbilanz

Wertstoffe Mittlerer Bereich Beurteilung’

Organische Substanz t/ha TM 25 - 3,0 positiv fir Humusbilanz

Kalk - CaO dt/ha 20 - 40 positiv flr Kalkbilanz

Nahrstoffe kg/ha Mittlerer Bereich Nahrstoffsaldo im Mittel
Stickstoff - N 80 - 110 schwach negativ
Phosphor - P,Os 35 - 55 ausgeglichen
Kalium - K0 55 - 85 mittlere Entziige: ausgeglichen

hohe Entziige: schwach negativ

Magnesium - MgO 35 - 60 stark positiv

! unterstellte Fruchtfolge: K. Mais (mittlere Nahrstoffabfuhr) bzw. S.Mais (hohe Nahrstoffabfuhr)/

W.Weizen/W.Gerste

sich Uberwiegend deutlich unterhalb von 10
%, bei Grinkomposten sogar nur um 1 - 3
% der N-Gesamtgehalte [10], Ausdruck flr
eine geringe und langsame Mineralisierung
des organisch gebundenen Stickstoffs [6,
7].

Bei Kohlenstoff/Stickstoff (C/N)-Verhalt-
nissen von im Mittel 15 - 17/1 (Tabelle 1)
ist aber mittelfristig eine relativ gute Stick-
stoffdingewirkung zu erwarten. Die Ge-
samtgehalte an Phosphor und vor allem an
Kalium sind dagegen zu einem wesentlich
hoéheren Anteil 16slich und werden damit
zugig pflanzenverfugbar (vgl. Punkt 2.3,
Tabelle 4).

2.2. Schwermetalle und Problem-
stoffe
Eine Bewertung der entsprechenden Daten

in Tabelle 1 zeigt:

Selbst die strengen Grenzwerte flr
Schwermetalle der Bioabfallverordnung [4]
bei Gaben von 30 t/ha TM im 3jahrigen
Turnus werden heute nur in seltenen Fallen
Uberschritten. lhre Ausschdpfung betragt
im Mittel (auRer Cu und Zn) 30 - 40 % und
sogar fur 90 % aller Proben (90. Quantil)
maximal 70 - 75 %. Hohere Ausschop-
fungsraten bei Cu und Zn von im Mittel 60
% sind angesichts der Tatsache, dass bei-
de Schwermetalle von den Pflanzen als
Spurennahrstoffe bendtigt werden, tolerier-
bar.

Die Fremdstoffgehalte >2 mm unterschrei-
ten den Grenzwert von 0,5 % TM im Mittel
erheblich und auch im unglinstigen Fall
(90. Quantil) deutlich. Gleiches gilt fur die
Steinanteile. Beide Stdrstoffe bilden heute
bei ordnungsgemafler Kompostierung (Gu-
tesicherung) kein Problem mehr.



Im Regelfall enthalten Komposte keine
keimfahigen Samen und austriebsfahigen
Pflanzenteile, Ausdruck fir die zuverlassi-
ge Phytohygiene des Materials. Auch die
seuchenhygienische Unbedenklichkeit
(Freiheit von Salmonella gemafl Standard-
untersuchung, in Tabelle 1 nicht darge-
stellt) ist heute gewahrleistet. Insgesamt
bestehen damit bei ordnungsgemaler
Kompostrotte keine Bedenken gegen die
nachhaltige landbauliche Kompostanwen-
dung.

2.3. Zufuhren an Wert- und Nahr-
stoffen mit Kompostgaben

Mit pflanzenbaulich vertretbaren Kompost-
gaben von jahrlich 6 - 7 t’ha TM bzw. 20
t/ha TM im 3jahrigen Turnus (entsprechend
etwa 30 - 35 t/ha FM) werden dem Boden
erhebliche Mengen an Wert- und Nahrstof-
fen zugeflhrt (Tabelle 3). Sie beeinflussen
die Humus- und Kalkbilanz positiv. Auch
die Nahrstoffbilanz ist bei mittleren Ertra-
gen und Abfuhren meist ausgeglichen, bei
Magnesium sogar stets positiv.

2.4. Wirkungen auf Bodenfrucht-
barkeit und Ertrag
Die malRgebenden agrochemischen Pa-
rameter der Bodenfruchtbarkeit werden
gemal Ergebnissen von Kompost-Dauer-
versuchen [6] wie folgt beeinflusst (Tabelle
4):
An erster Stelle steht die Zufuhr an orga-
nischer Substanz, durch welche die Hu-
musbilanz positiv beeinflusst wird. Sie ist -
neben der Bedeutung flr die Dingewir-
kung - auch die maRgebende Vorausset-
zung fur die verschiedenen ,bodenverbes-
sernden“ Wirkungen. Durch die Kalkzufuhr
in der GroRenordnung einer Erhaltungskal-
kung kann der pH-Wert des Bodens stabili-
siert bzw. im gunstigen Fall allmahlich an-
gehoben werden. Beide Stoffzufuhren bil-
den deshalb erhebliche Einsparpotenziale
fur die Dungung.
Unter den Nahrstoffen ist die Zufuhr an
Phosphor und Kalium entscheidend fir
die Dingewirkung von Kompost, denn bei-

de Nahrstoffe werden relativ schnell din-
gewirksam. Das fuhrte in den Kompost-
Dauerversuchen zu deutlich angestiegenen
.pflanzenverfliigbaren“ Bodengehalten. Auf
Grund ihrer hohen Dingeeffizienz ist die
Zufuhr deshalb in der Dingebilanz voll an-
zurechnen. Sie kann die Grunddiingung
mit Phosphor und Kalium vollstandig
ersetzen (Einsparpotenzial). Gleichzeitig
werden beide Nahrstoffe damit zum be-
grenzenden Faktor fir die Hohe der Kom-
postgabe.

Die hohe Magnesium(Mg)-Zufuhr mit
Komposten, die durchweg zu einem erheb-
lichen Positivsaldo fuhrt, ist auf Grund der
haufig nicht ausreichenden Versorgung der
Bdden als Vorteil anzusehen. Sie wirkt der
permanenten Mg-Auswaschung aus dem
Boden entgegen und birgt auf Grund der
mafigen Ldslichkeit keine Gefahren fir
Pflanzen sowie fur das Grundwasser.

Auch die Stickstoff(N)-Zufuhr kann zum
begrenzenden Faktor der Kompostgabe
werden. Um einen zu hohen N-Pool im Bo-
den zu vermeiden, ist die N-Gesamtzufuhr
Uber Kompost auf jahrlich 170 kg/ha zu be-
schranken [5]. Besondere Sorgfalt erfordert
die sachgerechte Anrechnung der minerali-
sierten N-Anteile fir die mineralische N-
Erganzungsdingung, um uberhdhte [6sli-
che N-Anteile im Boden zuverldssig zu
vermeiden:

Nach kurzfristiger Kompostanwendung (1 -
3 Jahre) sind in der N-Diingebilanz jahrlich
nur max. 5 % der N-Gesamtzufuhr anzu-
rechnen. Mittelfristig steigt der anrechenba-
re N-Anteil auf jahrlich 10 %, bei Einbezie-
hung der erhéhten mineralischen N-Anteile
im Boden auf etwa 15 %. Dabei sind in Ab-
hangigkeit von der Kompostart Spannwei-
ten von 0 (vorrangig Griinkomposte) bis 25
% (N-reiche Biokomposte) mdglich.

Von besonderer Bedeutung sind - wie er-
wahnt - die bodenverbessernden Wir-
kungen regelmafliger Kompostgaben (Ta-
belle 5). Wie zahlreiche Versuchsergebnis-
se belegen [6, 7, 10 - 13], werden durch die



Tabelle 4: Wirkungen regelmafRiger Kompostgaben von 20 t/ha TM im 3jahrigen Turnus auf
Parameter der Bodenfruchtbarkeit (Versorgung mit Humus, Kalk und Nahrstoffen)

Parameter

Veranderungen in 5 - 10 Jahren

Beurteilung

Humusgehalt

Anstieg um 0,2 - 0,5 %, mittlere Anhebungs-
rate etwa 0,1 % je 8 t Zufuhr an organischer
Substanz

Reproduktion der organi-
schen Substanz eindeutig
gesichert

N-Gehalt' Anstieg um 0,01 - 0,02 %, mittlere Anhe- geringe Erhdéhung des
bungsrate 0,01 % je 500 kg Ni-Zufuhr Ni-Pools
pH-Wert Erhaltung bzw. im glinstigen Fall Anstieg um | entspricht
0,2 - 0,4 pH-Einheiten Erhaltungskalkung
Dungewirksame Nahrstoffanteile Pro Jahr anrechenbar | Dungeeffizienz und Anrech-
(% der Gesamtzufuhr) | nung in der Dingebilanz
Stickstoff - kurzfristig (1-3J.) o - 3 - geringe Diingeeffizienz
- mittelfristig (4 - 8 J.) 5 . 8 - kurzfristige Anrechnung:
: — - jahrlich max. 5 %
) trnl’;:[lel.fr|(sat|gh+lter2hoh- 10 - 15 - mittelfristige Anrechnung:
€ Nmin->€halte jahrl. max. 10 % ohne Npin-
Anteil
Phosphor - Mittel Fruchtarten 35 - 45 - hoch pflanzenverfiigbar,
_ entzugsstarke 50 - 60 hohe Diingeeffizienz
Fruchtarten - volle Anrechnung, da-
: : durch in der Regel be-
Kalium - Mittel Fruchtarten 30 - 40 grenzender Faktor der
- entzugsstarke 50 - 60 Kompostgabe !
Fruchtarten
Magnesium | Mittel Fruchtarten 5 - 10 - geringe Dungeeffizienz
- langfristige Anrechnung
Anm.: " N-Gehalt - N-Gesamtgehalt 2 N,.-Gehalt - I6slicher N-Gehalt des Bodens

erhebliche Zufuhr an organischer Substanz
mit den Kompostgaben praktisch alle we-
sentlichen bodenphysikalischen und
-biologischen Parameter, wie die Boden-
struktur, der Wasserhaushalt und vor allem
die Bodenmikrobiologie, messbar positiv
beeinflusst. Diese Wirkungen tragen mal3-
geblich zu einer allmahlichen Forderung
der Bodenfruchtbarkeit bei und verbes-
sern vor allem die fiir die pflanzenbauliche
Bodennutzung wesentlichen Eigenschaf-
ten, wie die Aggregatstabilitdt (reduziert
Oberflachenverschlammung und Boden-
abtrag, fordert die Befahrbarkeit), die Was-
serspeicherung, die biologische Bodenakti-
vitdt und das Erosionsverhalten.

Die Summe aller Vorteilswirkungen der
landbaulichen Kompostanwendung spiegelt

sich im Ernteertrag wider. Im Mittel ist un-
ter Bedingungen intensiver Pflanzenpro-
duktion (Abfuhr samtlicher Ernteprodukte
einschliefllich Stroh) mit Mehrertrégen von
5 - 8 % zu rechnen. Bei geringerer Produk-
tionsintensitat sind solche deutlichen Er-
tragswirkungen des Komposteinsatzes sel-
tener. Mittel- und langfristig haben die bo-
denverbessernden Wirkungen der regel-
mafigen Kompostanwendung offenkundig
eine groRere Bedeutung als die Din-
gungseffekte. In ihrer Summe qualifizieren
beide Vorteilswirkungen die Komposte un-
ter geeigneten Standort- und Nutzungsbe-
dingungen als wertvolle Sekundarroh-
stoffe (organische NPK-Diinger) fir den
nachhaltigen Einsatz in der Pflanzenpro-
duktion.



Tabelle 5: Bodenverbessernde Wirkungen regelmafiiger Kompostgaben

Parameter Tendenz zur | Auswirkungen fur die Bodennutzung
Verbesserung
Bodenstruktur

Aggregatstabilitat deutlich |Boden elastischer und mechanisch belastbarer,
Schutz gegen Bodenverdichtungen, Erosionsmin-
derung

Lagerungsdichte vorhanden |bessere Durchluftung und Drainage

Wasserhaushalt

Porenvolumen und vorhanden |Anhebung des Anteils an Mittel- und Grobporen,

-verteilung bessere Durchliftung und Drainage, verbesserter
Gasaustausch

Nutzbare Feldkapazitat deutlich erhdhte Kapazitat zur Wasserspeicherung, erhéh-

. . ter Wasservorrat bei Trockenheit, verstarkter

Wasserkapazitat deutlich Schutz der Pflanzenbestande gegen Trocken-
stress

Wasserinfiltration unsicher |bessere Wasserdurchleitung bei starken Nieder-
schlagen, Verhinderung von Staunasse

Bodenmikrobiologie
Mikrobielle Biomasse deutlich | Aktivierung des Bodenlebens, Erhéhung der Wi-
Dehydrogenaseaktivitét deutlich derstandsféhigke!t gegen Schadorganismen und
: — auch gegen physikalische Bodenbelastungen,

N-Mineralisierung vorhanden |yerhesserung der Mineralisierung der organischen
Substanz, Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
allgemein

2.5.

Regeln fur die nachhaltige

Anwendung von Komposten

In der landwirtschaftlichen Praxis haben
sich folgende Anwendungsempfehlungen

bewahrt [6, 7, 11 - 13]:
= Gabenhohe:

- optimal jahrlich 6 - 7 t/ha TM entspr.

10 - 12 t/ha FM

- maximal jahrlich 10 t/ha TM entspr.

17 t/ha FM

zweckmaRig im 3jahrigen Turnus

Beachten: ausgeglichene Nahrstoffsal-

den, P- und K-Zufuhr begrenzend!

* Anrechnung Nahrstoffzufuhren:

- Phosphor, Kalium, Magnesium:

voll anrechnen

- Stickstoff: kurzfristig jahrlich max. 5
%, mittelfristig 10 - 15 % der N-Zufuhr

des Kompostes anrechnen

Beachten: grol3e Spannweiten im Einzel-

fall! Grinkomposte meist niedrigere, Bio-
komposte meist hohere Gehalte.

» Geeignete Anwendungstermine:

- vor der Saat bzw. dem Pflanzen:
Wintergetreide/Zwischenfriichte - Au-
gust bis September
Vorrangig Frischkomposte: Bin-
dung von Rest-Stickstoff in Winterpe-
riode
Kartoffeln/Zuckerriiben - Februar bis
Marz
Mais - Marz bis April

- Frostausbringung (Vegetationsbe-
ginn)

Vorteil: keine Bodenverdichtung,
schnellere Bodenerwarmung!

= Anwendungshinweise:

- flache Einarbeitung (5 - 10 cm), nicht
unterpfligen (Faulnis, Wurzelschadi-
gung!)

- bei Erosionsgefahr: Mulchauflage




3. Grunguthacksel

Unter der Direktverwertung von Griin-
guthacksel im Ackerbau wird das

Aufbringen von gehackselten Pflanzen-
abfallen auf Ackerflachen ohne vorheri-
ge Kompostierung

verstanden. Als Ausgangsmaterialien eig-
nen sich nur stofflich unbedenkliche, d.h.
unbelastete, schadstoffarme pflanzliche
Abfalle (vgl. Punkt 3.5).

Mit der Direktverwertung, die sich in eini-
gen Bundeslandern inzwischen zu einem
alternativen Verwertungsweg in der Land-
wirtschaft entwickelt hat, sollen geeignete
Pflanzenabfalle nutzbringend und kosten-
gunstig in den natirlichen Kreislauf zu-
rickgeflihrt werden.

Lt. §10 Bioabfallverordnung [4] k6nnen sol-
che getrennt erfassten Pflanzenabfalle von
der Behandlungs- und Untersuchungs-
pflicht ausgenommen werden. In Baden-
Wirttemberg wurde dazu ein vereinfachtes
Lieferscheinverfahren festgelegt [14] sowie
ein  Anwendungsmerkblatt [15] herausge-
geben, um allen Belangen des Boden- und
Umweltschutzes und der ,guten fachlichen
Praxis“ bei der Anwendung von Griingut-
hacksel zuverlassig Rechnung zu tragen.

3.1. Wertgebende Inhaltsstoffe von
Gringuthacksel

Anhand von reprasentativen Ubersichtsun-
tersuchungen aus Baden-Wirttemberg [10]
und Sid-Niedersachsen [16] erweist sich
der Gehalt an organischer Substanz von
im Mittel 80 - 90 % TM als der entschei-
dende Wertstoff von Griinguthacksel (Ta-
belle 6). Die Nahrstoff-Gesamtgehalte fal-
len auf Grund fehlender Abbauprozesse
deutlich niedriger aus als bei Komposten
und betragen im Mittel etwa

Stickstoff (N) 0,8-1,0% T™M
Phosphor (P,0s) 0,3-0,4% T™M
Kalium (K;O) 0,5-1,0% T™M
Magnesium (MgO) 0,3-0,5% TM.

Unter den léslichen Anteilen der Nahr-
stoff-Gesamtgehalte ist der Stickstoff mit

in der Regel weniger als 1 % praktisch voll-
standig gebunden und damit kurzfristig
nicht dingewirksam, wahrend die Ubrigen
Nahrstoffe eine &hnliche Ldslichkeit auf-
weisen wie bei Komposten (Tabelle 7).

Formal sind Griinguthacksel zwar geman
Dungemittelverordnung [3] als organische
NPK-Dunger einzustufen. Wegen der er-
heblichen Stickstoff-immobilisierung infolge
des weiten Kohlenstoff/Stickstoff(C/N)-
Verhaltnisses (im Mittel Gber 50/1) sind
sie jedoch praktisch nur als Bodenverbes-
serungsmittel geeignet.

3.2. Schwermetalle und Problem-
stoffe

Die Schwermetallgehalte von Gringut-
hacksel bewegen sich auf dem Niveau un-
bedenklicher Pflanzengehalte. Sie unter-
schreiten die Grenzwerte der Bioabfallver-
ordnung [4] im Mittel um GréRenordnungen
und flhren auch im Maximum nicht zu U-
berschreitungen (Tabelle 6). Auf Grund der
fehlenden Abbauprozesse und des rein
pflanzlichen Materials betragen sie im Mit-
tel nur etwa 20 - 30 % der Gehalte von
Komposten. Trotz fehlender Hygienisierung
halt sich auch der Besatz an keimfahigen
Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen
im Regelfall auf einem niedrigen Niveau
unterhalb des Grenzwertes It. Bioabfallver-
ordnung von 2 je L Prifsubstrat und ist
damit tolerierbar. Insgesamt sind die mogli-
chen Risiken der Direktverwertung von
Griunguthacksel als gering und beherrsch-
bar zu beurteilen.

3.3.  Zufuhren an Wert- und Nahr-
stoffen mit Griinguthacksel-
gaben

In der Praxis haben sich Gaben von maxi-

mal 100 m*ha Griinguthacksel (entspre-

chend etwa 13 - 18 t/ha TM) als pflanzen-
baulich geeignet erwiesen (Tabelle 8). Mit
diesen Gaben werden erhebliche Anteile
an organischer Substanz zugeflhrt, die
sich auf die Humusbilanz und vor allem auf
physikalische und biologische Parameter
des Bodens (vgl. Punkt 3.4) deutlich positiv



Tabelle 6: Inhaltsstoffe von Griinguthacksel
Ergebnisse einer Ubersichtsuntersuchung aus Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen, Zeit-
raum 1992 - 1996, GroRe der Stichprobe: 125 Proben

Parameter Mittelwerte Quantile’ Spannweite
arith. Mittel | Median®> | 10. | 90. Min | Max
Allgemeine Parameter
Trockenmasse % FM? 59,3 58,0 43,3 77,7 28,0 96,0
Rohdichte g/l FM 260 266 136 354 57 688
Salzgehalt g/l FM 0,98 0,80 0,35 1,90 0,14 3,72
pH-Wert 6,3 6,3 52 7,4 4,7 7,8
Maximalkorn mm 266 240 150 454 50 900
Unkrautsamen A% FM 0,6 0,0 0,0 2,0 0,0 16
Néhrstoff-Gesamtgehalte in % TM*
Stickstoff N 0,92 0,83 0,60 1,34 0,28 2,96
Phosphor P,0s 0,31 0,29 0,16 0,46 0,07 1,16
Kalium KO 0,77 0,55 0,35 1,56 0,21 4,44
Magnesium MgO 0,39 0,34 0,15 0,70 0,08 1,66
Calcium CaO 2,64 2,15 0,81 5,06 0,44 9,27
Schwefel S 0,15 0,12 0,06 0,26 0,03 0,95
Lésliche Néhrstoffe® in % TM
Stickstoff N 0,02 0,01 0,001 0,05| <0,001 0,58
Phosphor P,05 0,09 0,05 0,03 0,18 0,01 0,75
Kalium KO 0,52 0,35 0,21 1,24 0,12 2,65
Magnesium Mg 0,05 0,04 0,03 0,07 0,02 0,15
Weitere wertgebende Inhaltsstoffe in % TM
Org. Substanz 81,2 84,0 63,3 94,4 42,2 97,3
C’/N-Verhéaltnis 49,1 49,6 28,0 66,9 14,0 99,0
Schwermetallgehalte in mg/kg TM
Blei Pb 12,9 9,6 3,5 26,6 1,4 64,0
Cadmium Cd 0,23 0,20 0,13 0,34 0,05 0,83
Chrom Cr 9.1 7,8 2,5 18,0 0,9 34,0
Nickel Ni 4,9 4,0 1,1 10,0 0,5 18,0
Kupfer Cu 11,5 10,0 5,6 17,6 3,3 36,0
Zink Zn 59,6 54,0 36,0 91,6 21,0 | 212
Quecksilber Hg 0,04 0,03 0,01 0,07 0,01 0,24
Erlduterungen: Quantil - Mafizahl far Spannweite der Stichprobe. Das 10., 20., 80. bzw. 90.

Quantil bezeichnet den Gehalt, den 10, 20, 80 bzw. 90 % aller Einzelwerte der

aufsteigend sortierten Stichprobe unterschreiten

Median - der mittlere Wert (50. Quantil) der sortierten Stichprobe

FM - in der Frischmasse

TM - in der Trockenmasse

A/l FM - Anzahl/l FM

Gehalte l6slicher Nahrstoffe: N und Mg - CaCl,-Extrakt,

P,0Os5 und K,O - CAL-Extrakt

C-Gehalt - 58 % des Gehaltes an organischer Substanz (siehe Tabelle 1)
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Tabelle 7: Grolenordnungen der I6slichen Nahrstoffanteile von Gringuthacksel

Nahrstoff Ldslicher Anteil der Nahrstoffe in
% der Gesamtgehalte
Mittel Spannweite
Stickstoff N 05 - 1 02 - 4
Phosphor P,Os 20 - 25 10 - 40
Kalium K20 65 - 70 50 - 85
Magnesium  MgO 20 - 25 10 - 35

auswirken. Die Nahrstoffzufuhren bewegen
sich in ahnlicher Groélenordnung wie bei
Komposten.

3.4. Wirkungen auf Bodenfrucht-
barkeit und Ertrag

Ergebnisse mehrjahriger Feldversuche in
Baden-Wirttemberg [10] sowie von Versu-
chen und Feldbeobachtungen in anderen
Bundeslandern belegen, dass bei regel-
mafiger Anwendung von Griinguthacksel
positive Wirkungen auf die Bodenfrucht-
barkeit allgemein (agrochemische sowie
bodenphysikalische und -biologische Pa-
rameter) zu erwarten sind (Tabelle 9). Ent-
scheidend ist die hohe Zufuhr an organi-
scher Substanz, die Uber die Anhebung
des Humusgehaltes mittelfristig die Boden-
struktur und vor allem den Wasserhaushalt
des Bodens positiv beeinflussen kann.

Hervorzuheben ist die deutliche Erosions-
minderung durch Mulchauflagen aus Grin-
guthacksel, die dem Bodenabtrag in hangi-
gen Lagen wirksam vermindern kann [16].

Im Vergleich dazu sind die Wirkungen von
Gringuthacksel auf agrochemische Para-
meter der Bodenfruchtbarkeit, sofern vor-
handen, gering. Zumindest kurzfristig (3 - 6
Jahre) werden die Gehalte an I6slichen
Nahrstoffen kaum positiv beeinflusst.
Phosphor, Kalium und Magnesium werden
wesentlich langsamer als bei Komposten
pflanzenverfugbar, d.h. eine merkliche
Dungewirkung ist nur mittel- und langfristig
zu erwarten. Grunguthacksel leisten keinen
Beitrag zum Kalkhaushalt, fihren aber
auch nicht, wie haufig beflrchtet, zur Ver-
sauerung des Bodens.

Tabelle 8: Mittlere Zufuhren an organischer Substanz und Nahrstoffen mit Gaben an Grin-
guthacksel von 100 m*/ha und ihre Bewertung fiir die Diinge- und Humusbilanz

Wertstoffe Mittlerer Bereich Beurteilung
Organische Substanz t/ha TM 10 - 15 Humusbilanz stark positiv
Nahrstoffe kg/ha Mittlerer Bereich Néhrstoffsaldo im Mittel’
Stickstoff - N 100 - 140 ausgeglichen
Phosphor - P,Os 35 - 55 ausgeglichen
Kalium - K0 80 - 110 mittlere Entziige: ausgeglichen
hohe Entzuge: schwach negativ
Magnesium - MgO 40 - 60 stark positiv

Anm.: " Nahrstoffsalden geben formal den Saldo von Zufuhr und Abfuhr an. Auf Grund der fehlenden
(N) bzw. minimalen (P, K, Mg) Nahrstoffwirkung und der notwendigen Diingung ist jedoch in
der Diingebilanz von deutlichen Positivsalden auszugehen (vgl. Punkte 3.4 und 3.5).
Unterstellte Fruchtfolge vgl. Punkt 2.1, Tabelle 3, Anm.



Vor allem die Stickstoffzufuhr kann auf
Grund der zeitweiligen N-Immobilisie-
rung, die nach Hackselgaben haufig zu
verzeichnen ist, kurzfristig nicht diingewirk-
sam angerechnet werden. Es muss, im
Gegenteil, stets erganzend eine volle, dem
Dingebedarf der Fruchtart entsprechende
Stickstoffdiingung verabreicht werden, um
keine Ertragseinbriche zu verursachen
(vgl. Punkt 3.5). Dadurch kann mittelfristig
ein erheblicher Positivsaldo an Stickstoff
auflaufen. Fur praktische Verhaltnisse ist
die =zeitweilige N-Bindung jedoch als
durchaus positiv zu beurteilen, weil sie die
unerwlnschte N-Auswaschung in kriti-
schen Perioden (Wintermonate) verhindern
kann.

Eine positive Ertragswirkung ist direkt
nach Anwendung von Grunguthacksel nicht
zu erwarten. Damit kann nur mittel- und
langfristig bei regelmaliger Anwendung
durch allmahliche Verbesserung der Bo-
denfruchtbarkeit gerechnet werden.

Zusammenfassend sind Grunguthacksel
als geeignete Bodenverbesserungsmittel
mit geringer Nahrstoffwirkung zu beur-
teilen, mit denen maligebende Bodenei-
genschaften, wie die Befahrbarkeit, die
Wasserspeicherung und -infiltration, die
biologische Aktivitat und das Erosionsver-
halten, und damit letztlich die pflanzenbau-
liche Nutzung und die Bodenfruchtbarkeit
gefordert werden.

Tabelle 9: Wirkung regelmaRiger Gaben an Griinguthacksel von 100 m*ha auf agrochemi-
sche sowie physikalische und biologische Parameter des Bodens

Parameter Veranderungen in 3 - 6 Jahren Beurteilung
Agrochemische Bodenparameter
Humusgehalt | Anstieg Reproduktion der organischen
- jahrliche Gabe: um 0,2-0,3 % Substanz gesichert
- 3jahrige Gabe: um 0,1-0,2 %
N-Gehalt' kein messbarer Anstieg, nur langfristig Erhéhung des
N-Zufuhr zu gering N-Pools
pH-Wert keine pH-Wirkung feststellbar keine Kalkwirkung, aber auch
keine Versauerung
I6sliche Nahr- |- bei P und Mg keine messbaren An- Nahrstoffzufuhren werden nur
stoffe hebungen langsam pflanzenverfugbar und
(P, K, Mg) - bei K geringe Anhebungen dingewirksam
- minimale Dungeeffizienz
Nmin-Gehalte Abnahme um jahrlich 10 kg/ha im zeitweilige N-Immobilisierung -
Vergleich zu ,ohne Griinguthacksel* Verhinderung unerwiinschter
N-Auswaschung
Physikalische und biologische Bodenparameter
Bodenstruktur |- Aggregatstabilitat: ansteigend Schutz gegen Verschlammung
- Lagerungsdichte:  ricklaufig und Bodenverdichtungen
Erosion als Mulch deutlicher Schutz der Erosionsminderung
Bodenoberflache
Wasser- - Wasserkapazitat: deutlich ansteigend | Schutz gegen Trockenstress und
haushalt - Wasserinfiltration: verbessert gleichzeitig gegen Staunasse
Bodenbiologie |- mikrobielle Aktivitat: verbessert langsame Aktivierung des Bo-
- N-Mineralisation: keine Anhebung denlebens
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3.5. Regeln fur die nachhaltige
Anwendung von Griingut-
hacksel

Bei der Direktverwertung von Gringuthack-

sel im Pflanzenbau sind folgende Regeln

einzuhalten (vgl. dazu Merkblatter [14, 15]),

um die unbedenkliche und damit nachhalti-

ge Anwendung zu gewabhrleisten:

= Nur stofflich unbedenkliche, d.h. un-
belastete und schadstoffarme pflanzli-
che Abfille, wie Schnittgut (Baum-,
Strauch- und Heckenschnitt), unbehan-
delte Holzabfalle sowie Mahgut (Ge-
misch aus Gras und griinen Pflanzen-
abfallen) aus der Park- und Land-
schaftspflege, von Streuobstwiesen,
Extensivflachen und Hausgarten, ein-
setzen.

Ungeeignet:
Reiner Grasschnitt (Faulnisprozesse!),
Strallenbegleitgrin  (Schadstoffbelas-

tung) und Kuichenabfalle, Gehdlzschnitt
aus Obstanlagen (Feuerbrand!), Mate-
rial mit Fremdstoffanteilen (Kunststoffe
u.a.).

» Auf gute Hackselqualitat achten:
Reillende und quetschende Zerkleine-
rung des Ausgangsmaterials (wichtig
fur Umsetzung im Boden), Teilchen-
grofe nicht Gber 20 - 40 mm.

» Gabenhdhe:

Optimal sind 80 - 100 m*ha im 3jah-
rigen Turnus. Jahrliche Gaben in glei-
cher Hoéhe sind zwar pflanzenbaulich
einsetzbar, fiihren aber zur Uberschrei-
tung der Hochstgaben It. Bioabfallver-
ordnung von 30 t/ha TM im 3jahrigen
Turnus und zu Positivsalden bei Nahr-
stoffen.

= Kulturen und Anwendungstermine:
Anwendung vorteilhaft zu Hackfrichten,
Mais, Getreidearten. Im Herbst vor der
Saat: zweckmalliig flach einarbeiten
(nicht einpflugen, Faulnisgefahr!), vor-
teilhaft zur N-Bindung und Umsetzung
im Boden. Nach der Frihjahrssaat: Oh-
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ne Einarbeitung, da die Keimpflanzen
die didnne Mulchschicht problemlos
durchwachsen.

» Anrechnung der Nahrstoffe in der
Diingebilanz:
Gemaly Dingeverordnung [5] sind alle
Nahrstoffzufuhren grundsatzlich anzu-
rechnen. Da die Nahrstoffe aus Grin-
guthacksel kurzfristig nicht dingewirk-
sam werden, ist nur ein mittelfristiger
Ausgleich der Dungebilanz (zweckma-
Rig Uber zwei Fruchtfolgerotationen)
praktisch machbar.

= Stickstoffdiingung:

Infolge der N-Bindung auf Grund des
weiten C/N-Verhaltnisses ist stets eine
N-Dungung in Hohe des Dungebedarfs
der Fruchtart erforderlich, um Ertrags-
einbriiche zu vermeiden. Bei niedrigen
N-Bodenreserven und  holzreichen
Hackselgaben ist im Anwendungsjahr
ein ,Immobilisierungszuschlag“ von 10 -
20 kg/ha N zu empfehlen.

4. Filtrationskieselgur

Filtrationskieselgur aus der Bierproduk-
tion, d.h.

gebrauchte, durch die Filtration von
Bier mit natirlichen organischen
Biertrubstoffen (Hefereste, Proteine)
angereicherte gebrannte Diatomee-
nerde (ca. 85 % Siliziumdioxid -SiO5)

fallt in Deutschland in einer Grdélenord-
nung von ca. 50.000 t Frischmasse pro
Jahr an. Die landwirtschaftliche Verwertung
hat sich regional, im Umkreis von Braue-
reien, zu einer sinnvollen kostengunstigen
Alternative zur Entsorgung auf Deponien
bzw. zur Wiederaufbereitung entwickelt, mit
zunehmender Tendenz. Dabei besteht vor
allem Interesse an der Stickstoff-
Dungewirkung [10], daneben aber auch an
madglichen Vorteilswirkungen fir die Stand-
festigkeit von Getreide [17] sowie flr die
Gullewirtschaft auf Griinland [18, 19].



41. Wertgebende Inhaltsstoffe von
Filtrationskieselgur

Nach einer reprasentativen Ubersichtsun-
tersuchung von gebrauchter Filtrationskie-
selgur aus der Bierherstellung in baden-
wurttembergischen Brauereien [10] erweist
sich der beachtliche Stickstoffgehalt von
im Mittel 10 - 20 kg/t TM bzw. 3 - 6 kg/t FM
(Tabelle 10) als maRgebender Inhaltsstoff,
der eine Einstufung als organisch-
mineralischer N-Diinger gemafl Dinge-
mittelverordnung [3] zuldsst. Alle anderen
Nahrstoffgehalte fallen sehr niedrig aus
und haben fir die pflanzenbauliche Ver-
wertung keine Bedeutung.

Der Stickstoffanteil ist vollstandig in der or-
ganischen Substanz von im Mittel 12 - 18
% TM gebunden, die Uberwiegend aus
leicht mineralisierbaren Proteinen (Hefetrub
u.a. Bestandteile der Bierproduktion) be-
steht. Das enge Kohlenstoff/Stickstoff
(C/N)-Verhaltnis von im Mittel 5/1 weist
auf eine gute Mineralisierbarkeit und Pflan-
zenverfugbarkeit hin, auch wenn der 18sli-
che Stickstoffgehalt deutlich unter 5 % des
N-Gesamtgehaltes liegt.

4.2. Schwermetalle und weitere
mogliche Risiken

Die Schwermetallgehalte von Filtrati-
onskieselgur fallen ausnahmslos sehr ge-
ring aus (Tabelle 10). Lediglich die Gehalte
an Cr bzw. Ni weisen, bedingt durch die
Bierproduktion in Edelstahlbehaltern, ein
gering erhdhtes Niveau auf. Aber auch sie
schopfen die strengen Grenzwerte der Bio-
abfallverordnung [4] flir Gaben von 30 t/ha
TM im 3jahrigen Turnus im ungunstigsten
Fall (Maximum!) nur zu 40 bzw. 80 % aus.
Die Mittelwerte von Cr und Ni bewegen
sich deutlich unterhalb der Grenzwerte, bei
allen Ubrigen Schwermetallen sogar unter-
halb der Hintergrundwerte unbelasteter
Boden. Die Schwermetallfrachten, die mit
einer pflanzenbaulich optimalen Gabe an
Filtrationskieselgur von 20 t/ha FM ausge-
bracht werden, liegen in 90. Prozent aller

12

Falle (90. Quantil) durchweg unter 20 %
der Grenzfrachten.

Weitere mdgliche Risiken, wie Fremdstoff-
gehalte und Unkrautsamen, sind nicht rele-
vant. Die Seuchen- und Phytohygiene ist
gewahrleistet. Als mogliches Risiko wird
lediglich die theoretisch denkbare Gefahr
diskutiert, dass nach Abtrocknung der aus-
gebrachten Filtrationskieselgur unter Wind-
einfluss lungengangige Quarzstaube (Par-
tikelgroRe <10 um) aufgewirbelt werden
kénnten, die fur die Landwirte bzw. unbe-
teiligte Personen am Feldrand eine kanze-
rogene Gesundheitsgefahrdung darstellen
kénnten. Diese Vermutung halt, wie Gut-
achten des Umweltbundesamtes [20] sowie
der Universitat Kiel [21] gezeigt haben, ei-
ner objektiven Risikobewertung nicht
Stand. Trotzdem wurde in der Dingemittel-
verordnung aus Vorsorge festgelegt, dass
Filtrationskieselgur nur im feuchten Zu-
stand ausgebracht werden darf und danach
sofort eingearbeitet werden muss.

Zusammenfassend ist Filtrationskieselgur,
ausgehend von seinen Inhaltsstoffen, als
ein gut geeigneter Sekundarrohstoff ein-
zustufen, der als reiner N-Diinger im Ver-
gleich zu anderen Bioabfallen praktisch
ohne Probleme eingesetzt werden kann.

4.3. Pflanzenbauliche Wirkungen
von Filtrationskieselgur

Begrenzend fir die pflanzenbauliche
Verwertung von Filtrationskieselgur im
Ackerbau ist die Stickstoffzufuhr. Ausge-
hend davon hat sich eine mittlere Gabe von
20 t/ha Frischmasse, mit der die Hochstga-
be von jahrlich 10 t/ha TM It. Bioabfallver-
ordnung [4] (entsprechend im Mittel mehr
als 30 t/ha FM) zuverlassig unterschritten
wird, als pflanzenbaulich optimal und ver-
fahrenstechnisch vertretbar erwiesen.

Bei dieser Gabe wird dem Boden ein ver-
gleichsweise geringer Anteil an organi-
scher Substanz (mehr als 80 % TM der
Filtrationskieselgur bestehen aus Diato-
meenerde - SiO,) zugefiuhrt (Tabelle 11),
der die Humusbilanz nicht merklich positiv



beeinflussen kann. Die damit verbundene
Stickstoffzufuhr kann den N-Bedarf an-
gebauter Kulturen im Mittel meist weitge-
hend decken. Praxisversuche haben ge-
zeigt [10, 17], dass davon im Ausbrin-
gungsjahr mindestens 60 - 80 % dinge-
wirksam werden.

Neben der N-Dungewirkung soll die An-
wendung von Filtrationskieselgur (wegen
der darin enthaltenen Kieselsaure) auch zu
einer Verbesserung der Standfahigkeit von
Getreide sowie zu einer erhdhten Wider-
standsfahigkeit gegen Pflanzenkrankheiten
fihren. Reproduzierbare wissenschaftliche

Belege daflir liegen nicht vor [10].

Tabelle 10: Inhaltsstoffe von Filtrationskieselgur
Ergebnisse einer Ubersichtsuntersuchung aus 20 baden-wiirttembergischen Brauereien,
Zeitraum 1992 - 1997, GrofRe der Stichprobe: 56 Proben

Parameter Mittelwerte Quantile' Spannweite
arith. Mittel | Median® | 10. | 90. Min | Max
Allgemeine Parameter
Trockenmasse % FM?3 30,5 31,0 24,2 36,4 12,0 55,0
Rohdichte g/lFM | 1.091 1.093 1.010 [1.185 754 1.280
Salzgehalt g/l FM 1,5 1,1 0,4 29 0,2 9,1
pH-Wert 53 5,1 4,4 6,7 3,8 7,8
Néhrstoff-Gesamtgehalte in % TM*
Stickstoff N 1,64 1,62 0,78 2,48 0,35 3,12
Phosphor P05 0,21 0,18 0,08 0,39 0,02 0,51
Kalium K;0 0,12 0,10 0,03 0,22 0,02 0,31
Magnesium MgO 0,11 0,10 0,06 0,17 0,03 0,58
Calcium CaO 0,28 0,30 0,08 0,50 0,07 0,61
Lésliche Nahrstoffe® in % TM
Stickstoff N 0,03 0,01 <0,01 0,10 | <0,01 0,16
Phosphor P,05 0,07 0,05 <0,01 0,15 | <0,01 0,18
Kalium K.0 0,09 0,08 0,02 0,19 | <0,01 0,27
Magnesium Mg 0,02 0,01 <0,01 0,03 |<0,01 0,08
Weitere wertgebende Inhaltsstoffe in % TM
Org. Substanz 14,6 14,5 8,7 20,1 3,7 35,2
CP®/N-Verhéltnis 54 5,0 4,0 71 3,5 15,0
Schwermetallgehalte in mg/kg TM
Blei Pb 1,4 <1,0 <1,0 2,6 <1,0 6,0
Cadmium Cd 0,14 <0,10 <0,10 0,27 <0,10 0,79
Chrom Cr 141 16,0 3,7 20,3 1,3 28,0
Nickel Ni 8,7 9,0 1,7 12,7 0,3 23,0
Kupfer Cu 4,9 4.4 2,3 7,8 0,8 18,0
Zink Zn 10,8 10,0 4,6 20,0 3,0 31,0
Quecksilber Hg 0,01 <0,01 <0,01 0,03| <0,01 0,07
Erlauterungen: ' Quantil - MaRzahl fir Spannweite der Stichprobe. Das 10. bzw. 90. % Quantil

bezeichnet den Gehalt, den 10 bzw. 90 % aller Einzelwerte der aufsteigend
sortierten Stichprobe unterschreiten
2 Median - der mittlere Wert (50. Quantil) der sortierten Stichprobe
® FM - in der Frischmasse
* TM - in der Trockenmasse
® Gehalte Iéslicher Nahrstoffe: N und Mg - CaCl,-Extrakt, P,O5s und KO - CAL-Extrakt
C-Gehalt - 58 % des Gehaltes an organischer Substanz

o
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Tabelle 11: Mittlere Zufuhren an organischer Substanz und Stickstoff mit Gaben an Filtrati-
onskieselgur von 20 t/ha Frischmasse und ihre Bewertung fur die Dingebilanz

Parameter Mittlerer Bereich | Beurteilung

Organische Substanz  t/ha 0,7 - 1,1 | Humusbilanz negativ

Stickstoff - N kg/ha 80 - 130 N-Bedarf je nach Kultur weitgehend
bzw. vollstandig gedeckt

Fir die pflanzenbauliche Verwertung
von Filtrationskieselgur auf Dauergriin-
land steht die optimale Einbindung in das
Verfahren der Glllewirtschaft im Vorder-
grund. Nach Untersuchungen der LVVG
Aulendorf (Baden-Wiurttemberg) kann die
Homogenisierbarkeit und Flie3fahigkeit von
Rindergille durch Zusatze an Filtrati-
onskieselgur von etwa 5 % erheblich ver-
bessert werden. Das dient der Vermeidung
von Schwimmschichten in Gillebehaltern
und begulnstigt die Ausbringung der Gille
[10, 18, 19]. Der Zusatz von Filtrationskie-
selgur beeinflusst zudem die Zusammen-
setzung des Grinlandbestandes positiv in
Richtung eiweil3reicher Leguminosen und
kann zu einer Mobilisierung bodenburtiger
Stickstoffreserven beitragen.

44. Regeln fir die nachhaltige An-
wendung von Filtrationskieselgur
Fir die direkte landbauliche Verwertung
von gebrauchter Filtrationskieselgur im
Ackerbau, vor allem im Okolandbau, gel-
ten folgende Regeln und Verfahrenshin-
weise [10]:
= Pflanzenbaulich optimale Einsatz-
menge:
Abhangig vom N-Gesamtgehalt der
Filtrationskieselgur, in der Regel 20 t/ha
Frischmasse (in mehreren Gaben).

= Applikation:
- In feuchtem, kriimelfahigen Zustand,
Entwasserung auf max. 30 % TM.

- Zeitpunkt: Bei Winterungen zwei Ga-
ben (Vegetationsbeginn und Anfang
Schossen), bei Sommerungen zur
Saat.
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- Technik: In fester Form mittels Stall-
dungstreuer, bei geringen TM-
Gehalten mit Gulletankwagen.

- Einarbeitung: Zur Vermeidung von
Geruchsproblemen sowie von lun-
gengangigen Quarzstauben [3].

» Ergdnzende N-Diingung:

Far eine optimale Ertragsbildung im

Anwendungsjahr etwa 20 - 40 % des N-

Dungebedarfes der Kultur durch geeig-

nete N-Dlnger erganzen. In der Frucht-

folgerotation ist die N-Zufuhr voll anzu-
rechnen.

Anwendung von Filtrationskieselgur auf
Dauergrinland:

» Zusatz zur Gille:
Zur Nutzung der positiven Eigenschaf-
ten (Verbesserung von Homogenisier-
barkeit und FlieRverhalten) der Giille-
menge maximal 5 % an Filtrationskie-
selgur zusetzen. Diese vor Zugabe mit
Wasser im Verhaltnis 1/1 mischen.

= Applikation:
- Zeitpunkt: Fruhjahr und weitere N-
Dungungstermine.

- Technik: Gullefass mit Ruhreinrich-
tung.
Fir beide Verwertungswege besteht ein
Ausbringungsverbot It. Diingeverordnung
[5] vom 01.11. bis 31.01.

5. Gelatinekalkschlamm

Gelatinekalkschlamm

ist ein Bioabfall, der bei der Behand-
lung von Prozesswassern der Gelati-
neproduktion anfallt und mit Kalk hy-
gienisiert und konditioniert wird.



Ein Unternehmen zur Gelatineherstellung 5.1. Wertgebende Inhaltsstoffe von

in Baden-Wiurttemberg hat die pflanzen- Gelatinekalkschlamm

bauliche Verwertung dieses Bioabfalls auf Ergebnisse aus der Qualitatsiiberwachung
den Weg gebracht. Zur Qualitatssicherung des Gelatineherstellers in Baden-Wiirttem-
des Gelatinekalkschlamms, der in Nordba- berg zeigen (Tabelle 12), dass Gelatine-
den sowie in Sid-Hessen als Sekundar- kalkschlamm in der Regel eine breiige,
rohstoff in GréRenordnungen von jahrlich noch pumpfahige Konsistenz aufweist (TM-
etwa 25.000 - 30.000 t eingesetzt wird, er- Gehalte im Mittel 12 - 15 % FM). Wesent-
folgt eine regelmaRige Gutesicherung nach liche Nihrstoffe sind der hohe Stickstoff-
QLA [24]. anteil von 30 - 40 kg N/t TM entspr. etwa

Tabelle 12: Inhaltsstoffe von Gelatinekalkschlamm
Ergebnisse der regelmafigen Qualitatsiberwachung der Fa. GELITA AG, Anlage Eberbach
(friher DGF Stoess), Zeitraum 2001 - 2006, GroRRe der Stichprobe: 72 Proben

Parameter Mittelwerte Quantile' Spannweite

arith. Mittel | Median®> | 10. | 90. Min | Max
Allgemeine Parameter

Trockenmasse % FM? 14,8 12,8 11,1 29,8 8,3 34,5

Rohdichte g/lFM | 1.047 1.046 1.033 [1.058 ([1.024 |1.079

Salzgehalt g/l FM 13,9 13,0 8,3 20,6 7,8 23,6

pH-Wert 12,3 12,4 12,1 12,4 12,1 12,5

Néhrstoff-Gesamtgehalte in % TM*

Stickstoff N 3,6 3,6 3,3 4,0 3,0 4,3

Phosphor P,0s 1,9 1,9 1,5 2,5 0,7 2,8

Kalium KO 0,19 0,19 0,11 0,25 0,04 0,35

Magnesium MgO 0,46 0,46 0,34 0,60 0,28 0,65

Calcium CaO 34,5 34,2 30,1 39,3 29,2 39,7

Weitere wertgebende Inhaltsstoffe in % TM

Org. Substanz 35,8 35,6 29,6 41,4 26,8 457

C°/N-Verhaltnis 57 5,8 5,0 6,2 4,8 6,8

BWS® CaO 29,2 29,5 26,0 31,9 22,4 35,7

Schwermetallgehalte in mg/kg TM

Blei Pb 2,4 2,0 1,1 4,3 1,0 4,4

Cadmium Cd 0,24 0,20 0,10 0,42 0,10 0,60

Chrom Cr 4,8 51 0,5 6,4 0,5 8,1

Nickel Ni 4,8 4,7 3,6 5,8 3,2 7.1

Kupfer Cu 7,6 6,2 5,4 8,7 3,6 15,0

Zink Zn 51 51 35 74 27 87

Quecksilber Hg 0,02 <0,01 <0,01 | 0,10 <0,01 | 0,20

Seuchenhygiene
Salmonella \ nicht nachweisbar
Erlauterungen: ' Quantil - MaRzahl fiir Spannweite der Stichprobe. Das 10. bzw. 90. Quantil

bezeichnet den Gehalt, den 10 bzw. 90 % aller Einzelwerte der aufsteigend
sortierten Stichprobe unterschreiten

Median - der mittlere Wert (50. Quantil) der sortierten Stichprobe

FM - in der Frischmasse

TM - in der Trockenmasse

C-Gehalt - 58 % des Gehaltes an organischer Substanz

BWS - Basisch wirksame Stoffe

o g A~ W N
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4,5 - 6 kg N/t FM, gefolgt vom Phosphor-
gehalt von 15 - 25 kg P,0s/t TM entspr. et-
wa 2 - 4 kg P,Os/t FM. Unter den Wertstof-
fen dominiert der hohe Anteil an basisch
wirksamer Substanz von knapp 3 dt CaO/t
TM entspr. etwa 0,5 dt CaO/t FM und der
Gehalt an organischer Substanz von 30 -
40 % TM.

Nach diesen maRgebenden Inhaltsstoffen
kann Gelatinekalkschlamm als organi-
scher NP-Dinger mit Kalkwirkung ein-
gestuft werden [3]. Das enge Kohlen-
stoff/Stickstoff(C/N)-Verhaltnis von etwa
5/1 weist auf eine gute Mineralisierbarkeit
und damit gute Pflanzenverfugbarkeit der
organisch gebundenen N-Anteile hin.

5.2. Schwermetalle und Seuchen-
hygiene

Die Schwermetallgehalte fallen stets sehr
niedrig aus und unterschreiten die Grenz-
werte der Bioabfallverordnung [4] fast
durchweg um GroRRenordnungen. Auch die
Seuchenhygiene ist durch die Kalkkonditi-
onierung gewabhrleistet. Befunde von Sal-
monella waren im gesamten Untersu-
chungszeitraum nicht nachweisbar. Gelati-
nekalkschlamm ist damit ein vergleichswei-
se unbedenklicher Sekundarrohstoff.

5.3. Pflanzenbauliche Wirkungen
von Gelatinekalkschlamm

Fur die pflanzenbauliche Verwertung von
Gelatinekalkschlamm im Ackerbau ist der
hohe Kalkanteil begrenzend, gefolgt von
den wesentlichen Nahrstoffgehalten. Mit
pflanzenbaulich (blichen Aufwandmengen
von 20 - 30 t/ha FM werden im Mittel etwa
10 - 15 dt CaO/ha, 100 - 150 kg N/ha und
60 - 90 kg P,Os/ha ausgebracht. Per Saldo
entspricht die Kalkzufuhr einer Erhaltungs-
kalkung, wahrend die Zufuhr an Stickstoff
und Phosphor den Entzug in der Regel
vollstandig, bei Kulturen mit geringerem
Bedarf sogar (berkompensieren kann.
Nach Praxisversuchen der LUFA Augus-
tenberg, Karlsruhe, werden im Anwen-
dungsjahr etwa 20 - 30 % der N-Gabe und
10 - 15 % der Phosphorgabe, d.h. damit re-
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lativ zlgig pflanzenverfugbar [22]. In der
Fruchtfolge sind beide Nahrstoffe gut dun-
gewirksam. Sie sind deshalb in der Dinge-
bilanz voll anzurechnen. Im Vergleich zu
Gllle erfolgt eine langsamere  N-
Mineralisierung.

Daneben eignet sich Gelatinekalkschlamm
auch, um die Ausbringung von Rindergiille
auf Dauergriinland zu verbessern [26].

5.4. Anwendungsempfehlungen

Gaben an Gelatinekalkschlamm von 20 -
30 t/ha FM eignen sich nach bisherigen Er-
fahrungen im Ackerbau vor allem als
Frihjahrsgabe vor der Aussaat von Som-
mergetreide, Mais und Zuckerriben. Be-
sonders die Kopfkalkung zu Zuckerriben
bei nur oberflachiger Einarbeitung hat sich
durch  verschiedene Vorteilswirkungen
(Strukturverbesserung der Ackerkrume und
Minderung der Erosion, gute N-Start-
wirkung) bewahrt. Bei regelmaliger An-
wendung kann die regulare Kalkung und
die Phosphordliingung eingespart und die
N-Dungung deutlich reduziert werden.

Gelatinekalkschlamm ist auch fir eine
Ausbringung auf die Stoppel zu Winte-
rungen sowie Winterzwischenfrichten ge-
eignet. Daflir sind geeignete Bedingungen,
wie eine ausreichende Aufnahmefahigkeit
des Bodens, Pflanzenwachstum zur Auf-
nahme des verfugbaren Stickstoffs (max.
Gabe 40 kg N/ha!) und keine Erosionsge-
fahr, zu gewahrleisten. In der Regel ist die
Gabenhdhe auf max. 10 t/ha FM zu redu-
zieren.

Beim Einsatz von Gelatinekalkschlamm
auf Dauergriinland steht - ahnlich wie bei
Filtrationskieselgur (vgl. Punkt 4.3) - die op-
timale Einbindung in das Verfahren der
Gullewirtschaft im Vordergrund. Nach Un-
tersuchungen der LVVG Aulendorf (Baden-
Wirttemberg) kann die Homogenisierbar-
keit und Flief3¢fahigkeit von Rindergiille
durch Zusatze von 20 Gew.-% Gelatine-
kalkschlamm verbessert werden [26].



6. Frucht- und Gemiiseabfalle

Mit Frucht-/ Gemiisebrei werden

Obst- und Gemilseabfalle bezeichnet,
die bei der Handelssortierung in Pack-
betrieben und Grofmaéarkten anfallen,
gemahlen und dadurch homogenisiert
werden.

Dabei entsteht ein flussig-breiiger Bioabfall,
der auf Grund der rein pflanzlichen Aus-
gangsstoffe flir eine Verwertung im Acker-
bau als potenziell gut geeignet anzusehen
ist. Das Verfahren der Direktverwertung auf
Ackerflachen wurde in der Bundesrepublik
bisher nur vereinzelt angewandt. Bekannt
geworden sind die Bemilhungen eines
nordbadischen Packbetriebes, in dem jahr-
lich etwa 1.000 - 1.500 t Frucht-/Gemuse-
brei aufbereitet und pflanzenbaulich ver-
wertet wurden [10].

6.1. Wertgebende Inhaltsstoffe von
Frucht-/Gemiisebrei

Frucht-/Gemusebrei ist mit einem Tro-
ckenmassegehalt von etwa 8 - 12 % FM
pumpfahig (Tabelle 13). Der Feststoffanteil
ist mit meist mehr als 90 % TM fast durch-
weg organischer Natur. Die pH-Werte be-
wegen sich mit 3,5 - 4,5 stets im malig
sauren Bereich und weisen auf das kalk-
zehrende Potenzial von Frucht-/Gemise-
brei hin. Unter den Nahrstoffgehalten sind
die Gesamtgehalte an Stickstoff, Phosphor
und Kalium fir die Dlingung von Interesse.
Sie lassen formal eine Einstufung als or-
ganischer NPK-Diinger =zu. Allerdings
sind nur weniger als 10 % des N-Gesamt-
gehaltes |6slich. Das ist unter BerUcksichti-
gung des hohen Kohlenstoff/Stickstoff
(C/N)-Verhaltnisses von etwa 25 - 30/1 ein
deutlicher Hinweis auf die geringe N-Din-
gewirksamkeit von Frucht-/Gemiusebrei.
Der Phosphoranteil ist dagegen zu etwa 40
- 50 % ldslich, der Kaliumanteil sogar zu
mehr als 90 % l6slich und damit gut pflan-
zenverfiigbar.
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6.2. Schwermetalle und weitere
mogliche Risiken

Die Schwermetallgehalte von Frucht-
/Gemdisebrei entsprechen unbedenklichen
Pflanzengehalten (Tabelle 13). Sie schop-
fen die strengen Grenzwerte der Bioabfall-
verordnung [4] fur Gaben von 30 t/ha TM
im 3jahrigen Turnus im Mittel nur zu weni-
ger als 10 % (Cu zu 15 %) aus. Auch im
ungunstigen Fall (90. Quantil) betragt die
Ausschépfung der Grenzwerte bei Pb, Cr,
Ni und Hg weniger als 10 %, bei Cd knapp
30 % und bei Cu und Zn 40 - 50 %. Die
Schwermetallanteile sind damit fir die
pflanzenbauliche Verwertung unerheblich.

Die Beflirchtung, dass Frucht-/Gemusebrei
erhohte Anteile an Ruckstanden von Pflan-
zenschutz- und Pflanzenbehandlungsmit-
teln (Wachsmittel u.d.) enthalt, hat sich
nach Ubersichtsuntersuchungen nicht bes-
tatigt [10]. Die Gehalte an einschlagigen
Fungiziden und Organochlorinsektiziden
unterschritten Uberwiegend sogar die
Grenzwerte fur pflanziliche Lebensmittel.
Eine Aufnahme bedenklicher Anteile dieser
Pflanzenschutzmittel durch die Pflanzen
aus Boden, auf denen Frucht-/Gemusebrei
verwertet wurde, ist nach Stand des Wis-
sens ausgeschlossen.

6.3. Pflanzenbauliche Wirkungen
von Frucht-/Gemiisebrei

Frucht-/GemuUsebrei hat sich nach bisheri-
gen Praxisuntersuchungen als schad-
stoffarmer Sekundarrohstoff mit diin-
gewirksamen Nahrstoffanteilen (N, P, K)
erwiesen [10]. Mit einer Gabe von 40 t/ha
Frischmasse entspr. 4 t/ha TM, die verfah-
renstechnisch noch vertretbar ist, werden
erhebliche Nahrstofffrachten zugefihrt
(Tabelle 14). Die hohe und gut dingewirk-
same Kaliumzufuhr Ubersteigt haufig den
Dingebedarf der Kultur. Ein méglicher Po-
sitivsaldo kann fir die Folgefrucht ange-
rechnet werden. Die Stickstoffzufuhr deckt
zwar per Saldo im Mittel fast den Pflanzen-
bedarf. Sie wird aber nur langsam dinge-
wirksam und muss stets mit einer ergan-



zenden N-Dungung kombiniert werden. Mit
Frucht-/GemUsebrei werden auch beachtli-
che Phosphormengen zugefihrt, die den
Dingebedarf zwar nicht vollstandig, aber
doch anteilig decken kénnen. Nicht zu un-
terschatzen ist die betrachtliche Zufuhr an
organischer Substanz, die mittelfristig
auch die Humusgehalte des Bodens positiv

beeinflussen kann. Nach bisherigen Pra-
xiserfahrungen reagieren vor allem leichte
Boden auf die Applikation von Frucht-
/Gemdisebrei mit einer zligigen Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit. Das betracht-
liche Saurepotenzial praxisrelevanter Ga-

ben (vgl. Punkt 6.4) bewirkt kurzfristig kei-
ne pH-Absenkungen des Bodens.

Tabelle 13: Inhaltsstoffe von Frucht-/Gemusebrei
Ergebnisse einer Ubersichtsuntersuchung (ein Packbetrieb)

Zeitraum 1992 - 1997, GréfRe der Stichprobe: 13 Proben

Parameter Mittelwerte Quantile’ Spannweite
arith. Mittel | Median® | 10. | 90. Min | Max
Allgemeine Parameter
Trockenmasse % FM? 10,4 10,0 7,0 15,0 7,0 15,0
Rohdichte g/lFM | 1.020 1.009 991 1.066 990 1.075
Salzgehalt g/l FM 5,9 5,2 3,5 9,7 3,3 10,1
pH-Wert 4,0 3,9 3,3 51 3,2 53
Néhrstoff-Gesamtgehalte in % TM*
Stickstoff N 21 2,0 1,3 3,2 1,2 3,4
Phosphor P,0s 0,67 0,69 0,30 1,1 0,29 1,1
Kalium K20 3,0 3,1 1,3 4,4 1,3 4,4
Magnesium MgO 0,29 0,26 0,18 0,47 0,16 0,50
Calcium CaO 1,5 0,96 0,35 4,6 0,24 55
Lésliche Néhrstoffe® in % FM
Stickstoff N 0,018 0,016 0,006 | 0,042 | 0,005 | 0,046
Phosphor P,0O5 0,031 0,027 0,003 | 0,071 | 0,002 | 0,074
Kalium K20 0,26 0,28 0,15 0,40 0,13 0,44
Magnesium Mg 0,013 0,014 0,009 | 0,016 | 0,008 | 0,016
Weitere wertgebende Inhaltsstoffe in % TM
Org. Substanz 90,3 90,6 83,7 95,0 83,7 95,5
CS5/N-Verhéltnis 27,8 28,5 16,0 429 16,0 45,0
Schwermetallgehalte in mg/kg TM
Blei Pb 2,0 1,1 0,30 6,4 0,30 6,8
Cadmium Cd 0,11 0,10 0,02 0,27 0,01 0,29
Chrom Cr 2,2 2,2 1,0 4,1 1,0 4.1
Nickel Ni 21 1,9 0,77 3,9 0,50 4,0
Kupfer Cu 13,0 10,7 4,5 29,3 4,1 32,0
Zink Zn 40,1 24,0 11,4 156 9,0 200
Quecksilber Hg 0,01 0,01 0,01 | 0,02 |0,01 0,02
Erlauterungen: ' Quantil - MaRzahl fiir Spannweite der Stichprobe. Das 10. bzw. 90 % Quantil

bezeichnet den Gehalt, den 10 bzw. 90 % aller Einzelwerte der aufsteigend
sortierten Stichprobe unterschreiten

FM - in der Frischmasse

a »~ W N

TM - in der Trockenmasse
Gehalte I6slicher Nahrstoffe: N und Mg - CaCl,-Extrakt,

P,0O5 und K,O - CAL-Extrakt
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C-Gehalt - 58 % des Gehaltes an organischer Substanz

Median - der mittlere Wert (50. Quantil) der sortierten Stichprobe




Tabelle 14: Mittlere Zufuhren an organischer Substanz und Nahrstoffen mit Gaben an
Frucht-/Gemusebrei von 40 t/ha Frischmasse und ihre Bewertung fur die

Dinge- und Humusbilanz

Parameter Mittlerer Bereich | Beurteilung

Organische Substanz  t/ha 3,5 - 3,8 | Humusbilanz positiv

Nahrstoffe Nahrstoffsaldo im Mittel

Stickstoff -N kg/ha 60 - 100 schwach negativ bis ausgeglichen
Phosphor - P05 kg/ha 20 - 40 schwach negativ bis negativ
Kalium - K0 kg/ha | 100 - 140 positiv

Vor allem auf leichten Béden mit subopti-
malen pH-Werten und fehlender Kalkreser-
ve ist jedoch mittelfristig mit einer Erniedri-
gung es pH-Wertes zu rechnen, der durch
entsprechende Kalkungen entgegengewirkt
werden muss. Andererseits kann das Sau-
repotenzial von Frucht-/Gemiusebrei flr
Sonderkulturen, wie Beerenobst, Nadel-
baume u.a., die schwach saure Bodenbe-
dingungen bendtigen, vorteilhaft genutzt
werden.

6.4. Anwendungsempfehlungen
Fur die direkte Verwertung von Frucht-
/Gemusebrei zu Ackerkulturen sind folgen-
de Regeln und Verfahrenshinweise zu be-
achten [10]:

* Boden- und Standortvoraus-
setzungen:
Einsatz vorrangig auf leichten Boden
mit Nahrstoff- und Humusbedarf.

7. Zusammenfassung

Anforderungen an den Frucht-/Ge-
miusebrei:

Nur frisches, gut homogenisiertes Ma-
terial (frei von Fremdstoffen!) einsetzen,
Uberlagertes Material ungeeignet (Faul-
nisgefahr, Geruchsprobleme), wertge-
bende Inhaltsstoffe regelmaflig unter-
suchen lassen.

Pflanzenbaulich optimale Einsatz-
menge:

Abhangig von Nahrstoff-Gesamtge-
halten, vor allem Kalium, in der Regel
maximal 40 t/ha Frischmasse.

Optimaler Einsatztermin:
ZweckmaRig vor der Saat, nach Aus-
bringung oberflachig einarbeiten (Ver-
meidung von Verklebungen der Boden-
oberflache). Ausbringungsverbot |It.
Dungeverordnung [5] vom 01.11. bis
31.01. beachten.

Die Praxisergebnisse zu ausgewahlten Bioabfallen belegen, dass mit Hilfe einer sorgfaltigen
objektiven Abwagung der Vorteilswirkungen und der mdéglichen Risiken erreicht werden
kann, geeignete Materialien im Ackerbau sowie im Garten- und Landschaftsbau stofflich zu
verwerten und damit im Sinne einer vernlinftigen Ressourcenschonung Stoffkreisldufe zu
schliellen. Wesentlich ist dabei, alle Belange des Boden- und Umweltschutzes zu erfiillen
und so die erforderliche Nachhaltigkeit zu gewahrleisten.

Ausgehend von den gewonnenen wissenschaftlichen und praktischen Erfahrungen ergeben
sich grundsatzliche Regeln [2, 6, 10, 25], die bei der Entscheidungsfindung fiir oder ge-
gen eine landbauliche Verwertung von Bioabfallen zu beachten sind (Abbildung).
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Abbildung: Landbauliche Verwertung geeigneter Bioabfalle
- Grundsatzliche Regeln fir die Entscheidungsfindung -
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