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1 EINLEITUNG — BERUCKSICHTIGUNG VON MINERALISCHEN AN-
TEILEN BEI DER FRACHTENBERECHNUNG

Durch die Dingung mit Kompost werden nicht nur Nahrstoffe und organische
Substanz (Humus) ausgebracht, sondern auch erhebliche Mengen an Mine-
ralboden. Die mineralischen Anteile (Glihriickstand) im getrockneten Kompost
betragen im Mittel 61,8 %, die der organischen Substanz (Glihverlust) 38,2 %
(BGK 2010), d.h. Uber die Hélfte des Kompostes besteht aus weitgehend sta-
bilen Anteilen.

Wahrend die organische Substanz zu gréBeren Anteilen mineralisiert und die
Nahrstoffe von den Pflanzen aufgenommen werden kénnen, verbleiben die
mineralischen Bodenpartikel dauerhaft im Boden und tragen zum Bodenauf-
bau bei, so dass sich, wie Abbildung 1 zeigt, Schadstoffe auf eine gréBere
Bodenmenge verteilen.

Oberboden

Unterboden

Ausgangs-
gestein

Diinger ohne Diinger mit
mineralische mineralischen
Bodenpartikel Bodenpartikeln

(z. B. Mineraldiinger) {z. B. Kompost)

langfristige Diingung langfristige Diingung

10012012

Oberboden

2.2l

Unterboden
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o Schwermetall @ Mineraldinger @) mineralische Bodenpartikel @ Humus-Bestandteil

Abbildung 1: Bodenaufbau und Verdnderung der Schwermetallkonzentration im Boden
durch langfristige Dingung unter Berlcksichtigung der mineralischen Boden-
partikel im Kompost
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Diese Zufuhr von dauerhaft im Boden verbleibenden mineralischen Anteilen
wird bislang bei der Berechnung von Schadstofffrachten nicht bertcksichtigt.
Bei Uber 50 % Mineralpartikeln im Kompost hat diese Massenzufuhr jedoch
einen wesentlichen Einfluss auf die tatséchlichen Schadstoffgehalte im Boden.
So wirde bei regelmaBiger Kompostanwendung der Oberbodenhorizont in
100 Jahren um 3,6 cm erh6ht werden (vgl. hierzu die Berechnung im nachfol-
genden Abschnitt).

Durch die Horizonterh6hung (Bodenaufbau) sind die Schadstoffanreicherun-
gen im Boden zum Teil deutlich geringer als die mit Hilfe von reinen Schad-
stofffrachtenberechnungen ermittelten Konzentrationen. Ebenso sind bei hé-
heren Ausgangsgehalten im Boden auch Abreicherungen durch die Aufbrin-
gung von Komposten mdglich (vgl. Beispiele in Kap. 3).

Die mineralischen Anteile in verschiedenen Dingemitteln wurden u.a. im F+E-
Vorhaben ,Vergleichende Auswertung von Stoffeintragen in Bdden Uber ver-
schiedene Eintragswege“ (KNAPPE et al. 2008) bertcksichtigt, das Uber eine
Stoffbilanz bundesweit die Ein- und Austrage von Schadstoffen und ihre An-
reicherung in den Bdden ermittelt.

Beriicksichtigt werden die mineralischen Anteile im Kompost auch in den An-
reicherungsszenarien von AMLINGER et al. (2006). Diese kommen zu dem Er-
gebnis, dass sich ,durch die Einmischung in eine festgelegte Bodenschicht ...
eine nicht lineare Funktion ableitet, die sich asymptotisch der Metallkonzentra-
tion im Kompost nach entsprechender Aufmineralisierung annahert.*
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2

RAHMENBEDINGUNGEN BEI DER BERUCKSICHTIGUNG VON
MINERALISCHEN ANTEILEN

Die Einflisse der mineralischen Anteile sind wesentlich von den getroffenen
Grundannahmen abhangig und werden nachfolgend aufgezeigt. Fir die Be-
rechnungsbeispiele in Kapitel 3 werden die nachfolgend genannten Annah-
men getroffen. Die grundsatzlichen Effekte zeigen sich jedoch auch bei Ver-
wendung anderer Datengrundlagen.

Bodentiefe: Die Machtigkeit des Oberbodens wirkt sich insbesondere bei
der Umrechnung von Frachten in Konzentrationen aus. In Anlehnung an
verschiedene Berechnungen und Szenarien zur Ermittlung von Anreiche-
rungen im Oberboden (vgl. KNAPPE et al. 2008; AMLINGER et al. 2006) wird
fir die betrachtete Nutzung Ackerbau der Ap-Horizont, d.h. die oberen
30 cm, als relevante Horizonttiefe verwendet. Diese Horizonttiefe erlaubt
auch die Nutzung von Bodendaten aus vorhandenen Untersuchungen, die
sich in der Regel auf den Ap-Horizont von 0 bis 30 cm als Beprobungsho-
rizont beziehen.

Trockenrohdichte (TRD): Fur die weiteren Berechnungen wird von einer
mittleren Trockenrohdichte von 1,4 g/cm? in den Oberbodenhorizonten der
Ackerbéden ausgegangen. Diese liegt im Mittel der von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002) angegebenen Schwankungsbereiche. Bei hohen
Nutzungsintensitaten kann die Trockenrohdichte auf ackerbaulich genutz-
ten Béden auch hoher liegen.

Hintergrundwerte nach LABO (2003): Beispielhaft werden Frachtenbe-
rechnungen flr unterschiedliche Stoffgehalte in Béden durchgefiihrt. Fir
diese Beispiele wird auf die Hintergrundwerte fir Oberbé6den nach LABO
(2003) zuritckgegriffen, die nutzungs- und gebietsspezifisch flar unter-
schiedliche Bodenausgangsgesteine vorliegen. Verwendet wird in der Re-
gel das 50. Perzentil fir Ackerbau im Gebietstyp IlI (ubiquitare Gehalte im
landlichen Raum), ausnahmsweise wird zum Vergleich auch das 90. Per-
zentil fir Ackerbau im Gebietstyp | (Ballungskern, Verdichtungsgebiete)
herangezogen.

Ein- und Austrage: Die u.a. in KNAPPE et al. (2008) berlcksichtigten wei-
teren Eintrdge Uber Immissionen und eine ggf. erganzende Mineraldin-
gung sowie Austrage Uber Erntegut und Sickerwasser werden nicht darge-
stellt, um die kompostbezogenen Einflisse deutlich zu machen und von
anderen Einflussfaktoren abzugrenzen.

Stoffgehalte: Als Datengrundlage flr die Zusammensetzung und Stoffge-
halte der Komposte (hier getrocknete Frisch- und Fertigkomposte ohne
Garreste) werden Daten (Mediane) der Bundesgltegemeinschaft Kom-
post e.V. (BGK) aus dem Jahr 2010 verwendet (vgl. Tab. 1).
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Tabelle 1: Bestandteile in Frisch- und Fertigkomposten (Quelle: Medianwerte
nach BGK 2010)

Freen e
Mineralische Substanz im Kompost in % TS 61,8 %
Organische Substanz im Kompost (Glihverlust) in % TS 38,2 %
Corgin% TS 22,1 %
Stickstoff (N in % TS) 1,4 %
Phosphat (P20s in % TS) 0,7 %
Kalium (K20 in % TS) 1,1 %
Carbonate (CaCOs in % TS, ermittelt aus CaO in % TS) 7,6 %
Langfristige Zufuhr mineralischer Bestandteile (in % TS) 51,0 %
Langfristiger Verbleib mineralischer Bestandteile bei einer

Aufbringungsmenge von 10 t TS / ha pro Jahr [mineralische 5,1tTS/ (ha*a)
Substanz abzgl. Nahrstoffe und Carbonate]

Erhéhung des Bodenhorizonts bei 10t TS / ha pro Jahr 0,36 mm
Cadmiumgehalt im Kompost (in mg/kg TS) 0,42 mg/kg

Mineralische, langfristig verbleibende Anteile (Bodenaufbau): Die mi-
neralischen Anteile (Gluhriickstand) im getrockneten Kompost betragen im
Mittel 61,8 %, die der organischen Substanz 38,2 %.

Ein Teil der mineralischen Substanz im Kompost liegt in Form von Nahr-
stoffen (Stickstoff 1,4 % TS, Phosphat 0,7 % TS, Kalium 1,1 % TS, vgl.
BGK 2010) sowie als Carbonate' (7,6 % TS ermittelt tiber CaO durch den
Faktor 1,78, vgl. BGK 2010 und MLR 2010) vor (vgl. Abb. 2).

Nahrstoffe und Carbonate kénnen theoretisch bei langerfristiger Betrach-
tung geldst und ausgewaschen sowie durch Pflanzen entzogen werden.
Im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung werden daher N&hrstoffe und
Carbonate nicht den langfristig im Boden verbleibenden Anteilen zuge-
rechnet.

Selbst unter diesen Voraussetzungen bestehen Komposte im Mittel mit
51 % zu mehr als der Halfte aus stabilen, ,mineralischen Bodenpartikeln®,
die langfristig zum Bodenaufbau beitragen.

Die Kalkwirkung von Kompost wird in der Regel Uber die basisch wirksamen Bestandteile in
Form von CaO (Calciumoxid) angegeben. Der Kalk liegt im Kompost — ebenso wie im Bo-
den — jedoch Uberwiegend in Carbonatform (CaCQg) vor (vgl. DLG / LLFG 2009). In der
vorliegenden Studie werden daher die Anteile von CaO Uber den Faktor 1,78 (MLR 2010)
als Carbonate (CaCOs3) berticksichtigt.
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Abbildung 2: Zusammensetzung von Komposten (Frisch- und Fertigkomposte)
(Quelle: VHE 2011)

Nicht bericksichtigt wird bei der Betrachtung, dass auch Anteile der orga-
nischen Substanz langfristig im Boden verbleiben und ebenfalls zum Bo-
denaufbau beitragen. Das heiBt, dass die Zufuhr an langfristig im Boden
verbleibenden Anteilen héher ist als die in den Berechnungen bertcksich-
tigten mineralischen Bodenpartikel.

Far die Ermittlung des Anteils der ,stabilen organischen Substanz“ werden
unterschiedliche Ansatze und Modelle diskutiert (vgl. WESSOLEK et al.
2008 und KLUGE et al. 2008). Eine sehr vereinfachte Mdglichkeit ist die
Verwendung von sog. ,Wiederfindungsraten®, die zwischen 26 % und
59 % betragen und den Anteil der aus dem Kompost stammenden organi-
schen Substanz angeben, die langerfristig im Boden verbleibt (vgl. REIN-
HOLD 2008 und IFEU / ahu 2011). Bei Verwendung der geringsten Wieder-
findungsrate von 26 % betragt der Anteil der stabilen Substanzen im Kom-
post 60,9 % (51 % und zusatzlich 9,9 % durch die organische Substanz).
Bei der héchsten Wiederfindungsrate von 59 % lage der Anteil der stabilen
Substanzen im Kompost bei 73,5 % (51 % und zusatzlich 22,5 % durch die
organische Substanz).

= Bodenart: In der Literatur finden sich keine Angaben Uber die Zusammen-
setzung und Textur der im Kompost enthaltenden mineralischen Substanz.
Es ist davon auszugehen, dass die Korngr6Benzusammensetzung regio-
nalspezifisch ist, da es sich bei den Anteilen der mineralischen Substanz
zu hohen Anteilen um anhaftendes Bodenmaterial bei Gartenabfallen (z.B.
gejatetes Unkraut) oder Grassoden handelt. Mineralische Anteile im Kom-
post kénnen auch Blumenerden und Anteile aus Bausanden (Wege- und
Stellplatzbau) sein.

Sofern die Vorsorgewerte der BBodSchV als VergleichsmafBstab herange-
zogen werden, wird aufgrund fehlender Daten zur Bodenart exemplarisch
die Bodenart Lehm / Schluff herangezogen.
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Aufbringungsmengen: In den folgenden Beispielen wird in der Regel von
den gesetzlich zuldssigen maximalen Aufbringungsmengen nach der Bio-
abfallverordnung (BioAbfV 1998) ausgegangen.

GemanB BioAbfV (1998) durfen innerhalb von drei Jahren nicht mehr als
20 t (behandelter) Bioabfall Trockenmasse (TS) pro Hektar ausgebracht
werden, wobei bestimmte Grenzwerte fiir Schwermetalle einzuhalten sind.
Die Aufbringungsmenge kann bis zu 30 t TS/(ha*3a) betragen, wenn die
strengeren Grenzwerte fir Schwermetalle im Kompost nach § 4 Absatz 3
Satz 2 eingehalten werden. In den Beispielrechnungen wird davon ausge-
gangen, dass alle drei Jahre die maximale Menge von 30 t TS/ha Kompost
ausgebracht wird. Umgerechnet in jahrliche Gaben entspricht dies einer
jahrlichen Aufbringungsmenge von 10 t TS/(ha*a).

Die Berechnung erfolgt mit maximal zuldssigen Aufbringungsmengen, um
die Anreicherungen auch bei theoretisch langjahriger Anwendung aufzu-
zeigen. Um die Anreicherung aufzuzeigen, wird die Entwicklung tber 500
Jahre dargestellt, obwohl in der Praxis eine Aufbringung tber einen solch
langen Zeitraum nicht zu erwarten ist. Exemplarisch wird ebenfalls gezeigt,
wie sich eine geringere Aufbringungsmenge auswirkt. Hierbei wird verein-
facht von 4 t TS/ha pro Jahr ausgegangen (vgl. Kap. 3.1).

Massenzufuhr: Bei einer regelméBigen Kompostanwendung mit einer
Aufbringungsmenge von 10t TS/ha pro Jahr betréagt die Zufuhr an langfris-
tig im Oberboden verbleibenden, mineralischen Bestandteilen 5,1t TS/ha
pro Jahr. In 100 Jahren liegt die Massenzufuhr somit bei 510 t TS/ha, in
500 Jahren bei 2.715 t TS/ha (vgl. Tab. 1).

Horizonterh6hung: Bei einer regelmaBigen Kompostanwendung und
langfristig im Boden verbleibenden Anteilen von 51 % (s.0.) erhdht sich der
Oberbodenhorizont durch die Massenzufuhr umgerechnet pro Jahr um
0,36 mm, d.h. in 100 Jahren wirde sich der Oberbodenhorizont bei regel-
maBiger Kompostanwendung um 3,6 cm erhbéhen, bei 500-jahriger An-
wendung wirde dies 18 cm entsprechen (vgl. Tab. 1).

Berechnungsformel 1: Zunahme der Horizontméachtigkeit

Berechnung: h;= (M« Alang o ha) ot
d Komp 10
h Zunahme der Horizontmé&chtigkeit in mm
t Zeitraum der Anwendung in Jahren
M Aufgebrachte Kompostmenge (TS) in t/(ha*a)
Ajang langfristig im Boden verbleibender Anteil in %

dkomp Trockenrohdichte des Komposts (hier 1,4 g/cm3)  in g/cm?

ha

FlachengrdBe in Hektar (ha)
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3 BEISPIELHAFTE FRACHTENBERECHNUNG

Mit der Kompostanwendung werden, wie in Kapitel 1 dargestellt, nicht nur
Schwermetalle zugefiihrt, sondern es wird der Oberboden langfristig aufge-
baut. Die gangigen Frachtenberechnungen (s.u.) betrachten nur die Zufuhr an
Schadstoffen und vernachlassigen die im Fall der Kompostanwendung nicht
unerhebliche Massenzufuhr und den damit verbundenen Bodenaufbau.

Ob diese langfristig im Boden verbleibenden mineralischen Anteile berlck-
sichtigt werden oder nicht, ist jedoch fir die tatsachlich im Boden vorliegenden
Schadstoffgehalte von wesentlicher Bedeutung, wie die nachfolgenden Bei-
spiele zeigen. Die Rahmenbedingungen und Annahmen fiir die Berechnung
sind in Kapitel 2 zusammengefasst.

Gezeigt werden Beispiele fir die Frachtenberechnung unter Beriicksich-
tigung des Bodenaufbaus durch Kompost fir Cadmium:

= Einfluss der Aufbringungsmenge

= Einfluss der Schadstoffkonzentration im Kompost

= Einfluss des Ausgangsgehaltes im Boden

= Einfluss der Horizontmé&chtigkeit

= Einfluss des Anteils der langfristig stabilen Bestandteile im Kompost

Berechnungsformel 2: Ohne Berlcksichtigung mineralischer Anteile
(C_KompeMe0,1ehaet)+(C_Boede1000eheha)

Funktion Cg, (= de1000e /e ha

Berechnungsformel 3: Mit Berucksichtigung des Bodenaufbaus durch lang-
fristig verbleibende mineralische Anteile

(C_KompeM e0,lehaet)+(C_Boed®1000eheha)
(d®1000® e ha)+(M ® A_lang ®0,l® haet)

Funktion Cg, (=

t Zeitraum der Anwendung in Jahren
Cego Stoffkonzentration in relevantem Bodenhorizont zu Beginn inmg/kg TS
der Berechnung (hier Hintergrundwert nach LABO 2003)
Cogo t Stoffkonzentration in relevantem Bodenhorizont nach t Jah-  in mg/kg TS
ren
Ckomp Stoffkonzentration im Kompost inmg/kg TS
ha FlachengréBe in Hektar (ha)
h Horizontmachtigkeit inm
M aufgebrachte Kompostmenge (TS) in t/(ha*a)
Ajang langfristig im Boden verbleibender Anteil in %
(in Formel einfligen: 50 % = 0,50)
d Trockenrohdichte des Bodens in g/cm3
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3.1 Einfliisse unterschiedlicher Aufbringungsmengen

Die Anderung der Schwermetallkonzentration im Boden (iber die Zufuhr von
Kompost ist neben der Stoffkonzentration im Kompost bzw. im Boden von der
Aufbringungsmenge abhangig. Fir die Beispielrechnung wird ein Cd-Gehalt
im Kompost nach BGK (2010) von 0,42 mg/kg TS angenommen. Fir die
Cadmiumkonzentration im Boden wird der Hintergrundwert 0,36 mg/kg TS Cd
(50. Perzentil) nach LABO (2003) von Oberbdden unter Ackernutzung auf
Léss im landlichen Raum in Deutschland herangezogen.

Die Aufbringungsmenge wird wie folgt variiert:

= Zum einen wird die maximal zuldssige Aufbringungsmenge gemaf
BioAbfV (1998) von 30 t TS/ha innerhalb von 3 Jahren verwendet, wenn
entsprechende Grenzwerte fir Schwermetalle eingehalten werden. Umge-
rechnet in jahrliche Gaben entspricht dies einer Aufbringungsmenge von
10t TS/(ha*a) (blaue Markierung in Abb. 3).

= Zum anderen wird eine geringere Aufbringungsmenge von 4 t TS/ha pro
Jahr betrachtet (grine Markierung in Abb. 3).

1,0
0,9
0,8 _ =
0,7 -

0,6 _ -

0,5 S
04 e ——
0,3
0,2
0,1

Cd-Gehalt im Boden in mg/kg TS

0,0

1

50

100

150 200 250 300 350 400 450

500

4 t TS mit Ber(cksichtigung Bodenaufbau
= 10t TS mit Berlicksichtigung Bodenaufbau

4t TS ohne Beriicksichtigung Bodenaufbau
= =101t TS ohne Berlicksichtigung Bodenaufbau

Abbildung 3: Anreicherungsszenarien fir Cadmium mit unterschiedlichen Kompost-

aufbringungsmengen mit bzw. ohne Berlicksichtigung des Bodenauf-
baus.
Der Ausgangsgehalt des Oberbodens betragt 0,36 mg/kg TS Cd und
entspricht dem Hintergrundwert (50. Perzentil) nach LABO 2003 von
Oberbdden fir Ackernutzung auf Léss im landlichen Raum. Der Cd-
Gehalt im Kompost betragt 0,42 mg/kg TS.

Generell zeigt sich in Abbildung 3, dass unter Berlcksichtigung der minerali-

schen Anteile im Kompost die Anreicherung von Cadmium im Boden deutlich
geringer ausfallt:
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= Ohne Berlicksichtigung der mineralischen Anteile wird die mit dem Kom-
post aufgebrachte Menge an Schadstoffen als Gesamtfracht ermittelt, die
einer als konstant angenommenen Bodenmenge zugeflhrt wird. Hierbei
wirde sich bei 10 t TS/(ha*a) der Gehalt an Cadmium im Boden von ur-
spriinglich 0,36 mg/kg TS innerhalb von 200 Jahren auf 0,56 mg/kg TS
(Erhéhung um 0,2 mg/kg TS) und nach 500 Jahren auf 0,86 mg/kg TS er-
héhen.

=  Wird die Massenzufuhr durch die mineralischen Anteile im Kompost und
die damit verbundene Horizonterhéhung berucksichtigt, so steigt bei 10 t
TS/(ha*a) der urspringliche Cadmiumgehalt im Boden von 0,36 mg/kg TS
in 200 Jahren lediglich auf 0,45 mg/kg TS (Erhéhung um 0,09 mg/kg TS)
und in 500 Jahren auf 0,54 mg/kg TS an.

Je mehr Kompost ausgebracht wird, desto deutlicher zeigt sich der Unter-
schied, ob die langfristig im Boden verbleibenden Anteile berlcksichtigt wer-
den oder nicht. Bei geringeren Ausbringungsmengen (z.B. 4 t TS/(ha*a) grin
markiert in Abb. 3) ist der Unterschied weniger stark ausgeprégt.

Als allgemeiner Prozess zeigt sich, dass anstelle eines kontinuierlichen, linea-
ren Anstiegs der Cadmiumkonzentration im Boden die Anreicherung bei Be-
ricksichtigung des Bodenaufbaus nicht linear ist und sich asymptotisch der
(ca. doppelten) Stoffkonzentration im Kompost annahert?, vgl. hierzu den ma-
thematischen Nachweis.

3.2 Einflisse unterschiedlicher Schadstoffgehalte im Kompost

Einen wesentlichen Einfluss auf die Anreicherung im Boden hat die Schad-
stoffkonzentration im Kompost. Nach BGK (2010) liegen die durchschnittlichen
Gehalte von Cadmium in Komposten bei 0,42 mg/kg TS (blaue Markierung in
Abb. 4). Zum Vergleich wird dargestellt, wie sich héhere Stoffgehalte im Kom-
post auswirken. Es wird beispielhaft mit 1 mg/kg TS Cd als Maximalgehalt ge-
rechnet (orange Markierung in Abb. 4), der nach BioAbfV bei einer Aufbrin-
gungsmenge von 30t TS/ha in drei Jahren als HOochstwert mdéglich ist. Die
Aufbringungsmenge betragt jeweils 10t TS (ha*a).

2 Eine asymptotische Anndherung der Stoffkonzentration im Boden an die ca. doppelte Stoff-

konzentration im Kompost ist durch die mit dem Kompost ausgebrachten langfristig verblei-
benden mineralischen Anteile von 51 % bedingt, vgl. Exkurs.
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Abbildung 4: Anreicherungsszenarien fir Cadmium bei einem Cd-Gehalt im Kompost
von 0,42 und 1 mg/kg TS
Der Ausgangsgehalt des Oberbodens betragt 0,36 mg/kg TS Cd und
entspricht dem Hintergrundwert (50. Perzentil) nach LABO (2003) von
Oberbdden fir Ackernutzung auf Léss im landlichen Raum.

In der Beispielberechnung zeigt sich, dass bei hdheren Schadstoffkonzentrati-
onen im Kompost der Einfluss der mineralischen Anteile auf die Stoffanreiche-
rung im Boden besonders deutlich wird. Wahrend nach der gangigen Frach-
tenberechnung eine langfristige Kompostanwendung bei Konzentrationen im
Kompost von 1 mg/kg TS Cd nach ca. 270 Jahren unter den genannten Vor-
aussetzungen zu einer Uberschreitung des Vorsorgewertes des BBodSchV flr
die Bodenart Lehm/Schluff fihren wirde, zeigt sich diese unter Berlcksichti-
gung des Bodenaufbaus durch die mineralischen Kompostbestandteile auf-
grund des asymptotischen Verlaufs auch nach 500 Jahren noch nicht (vgl.
hierzu Kap. 3.3).

3.3 Einfliisse unterschiedlicher Bodenausgangsgehalte

Die Anderung der Schwermetall-Konzentration im Boden iiber die Zufuhr von
Kompost ist ebenfalls vom Ausgangsgehalt der Béden abhangig. So sind bei
héheren Bodenausgangsgehalten auch Abreicherungen, d.h. Abnahmen der
Stoffkonzentrationen im Boden mdglich (vgl. Abb. 5).

= Betrachtet wird zum einen ein Ausgangsgehalt des Oberbodens von
0,15 mg/kg TS Cd (blau in Abb. 5). Dieser Wert entspricht dem Hinter-
grundwert (50. Perzentil) nach LABO (2003) fir Ackernutzung auf Ge-
schiebemergel/-lehm im l&ndlichen Raum in Deutschland.
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= Zum anderen wird ein Ausgangsgehalt des Oberbodens von 1,0 mg/kg TS
Cd (rosa in Abb. 5) angesetzt. Dieser Gehalt entspricht dem Hintergrund-
wert (90. Perzentil) nach LABO (2003) von Oberbdden fir Ackernutzung
auf Léss in Ballungsraumen in NRW (Gebietstyp I).

1,6

1,4 1

1,2
1,0 -
0,8 -

0,6 —

0,47 —‘—’

Cd-Gehalt im Boden in mg/kg TS

0,2 s

0,0 T T T T T T T T T
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cd-Vorsorgewert BBodSchV fiir Lehm/Schluff Jahre
e Cd-Gehalt im Boden 0,15 mg/kg mit Bodenaufbau = = Cd-Gehalt im Boden 0,15 mg/kg ohne Bodenaufbau
Cd-Gehalt im Boden 1 mg/kg mit Bodenaufbau Cd-Gehalt im Boden 1 mg/kg ohne Bodenaufbau

Abbildung 5: Anreicherungsszenarien fir Cadmium in Abhangigkeit vom Bodenaus-
gangsgehalt
Der Ausgangsgehalt des Oberbodens betragt 0,15 mg/kg TS Cd (blau)
sowie 1,0 mg/kg TS Cd (gelb). Der Cd-Gehalt im Kompost liegt bei 0,42
mg/kg TS. Die Aufbringungsmenge betragt 10 t TS/(ha*a).

Die Anderung der Stoffkonzentration im Boden durch die Kompostaufbringung
ist vom Ausgangsgehalt des Oberbodens abhangig. Sind die urspriinglichen
Gehalte im Oberboden geringer (z.B. Hintergrundwert nach LABO 2003 flr
Geschiebemergel und -lehme), fallt die Anreicherung hdher aus. Dies gilt
auch, wenn die mineralischen Anteile bertcksichtigt werden. Dennoch zeigt
sich auch hier ein deutlicher Unterschied zum Anreicherungsszenario, wenn
die Massenzufuhr durch die mineralischen Anteile im Kompost bei der Kon-
zentrationserhéhung bericksichtigt wird.

Liegen hdhere Ausgangsgehalte im Oberboden vor, kénnen sich Effekte einer
Abreicherung einstellen (z.B. Hintergrundwert fur Léss in NRW bei Ackernut-
zung im urbanen Raum). Eine reine Frachtenberechnung ohne Berlcksichti-
gung der Zufuhr mineralischer Anteile wirde demgegenlber zu einer Erhé-
hung der Konzentrationen im Oberboden fuhren. Tatsachlich wird jedoch
durch die Zufuhr von Komposten, die im Verhaltnis geringere Gehalte aufwei-
sen, eine Verbesserung der Schadstoffgehalte im Boden erreicht (vgl. Abb. 5).
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Exkurs: Mathematischer Nachweis der langfristigen Stoffanreiche-
rung

Mit der Kompostdiingung werden langfristig im Boden verbleibenden minerali-
schen Anteile aufgebracht, die zum Bodenaufbau beitragen. Die in Kap. 3
dargestellten Prozesse der An- oder Abreicherung lassen sich mathematisch
durch die unten stehende Funktionsgleichung (Cg, 1) beschreiben und durch
eine asymptotische Annaherung erklaren.

Hierbei findet eine Ann&herung des Funktionswertes von Cg, ; an eine waage-
rechte Asymptote statt, die fir t > « berechnet werden kann.

Berechnungsformel 3: Mit Berucksichtigung des Bodenaufbaus durch lang-

fristig verbleibende mineralische Anteile

(C_Boede1000®heha)+(C_KompeM e0,1ehaer)
(d*10000 /@ ha)+(M ® A_lang ®0,1® haet)

Funktion Cg, t =

t Zeitraum der Anwendung in Jahren

Chgo Stoffkonzentration in relevantem Bodenhorizont  in mg/kg TS
zu Beginn der Berechnung (hier Hintergrundwert
nach LABO 2003)

Chgo t Stoffkonzentration in relevantem Bodenhorizont  in mg/kg TS
nach t Jahren

Ckomp  Stoffkonzentration im Kompost in mg/kg TS
ha FlachengréBe in Hektar (ha)
h Horizontmé&chtigkeit inm
M aufgebrachte Kompostmenge (TS) in t/(ha*a)
Alang langfristig im Boden verbleibender Anteil in %

(in Formel einfligen: 50 % = 0,50)
d Trockenrohdichte des Bodens in g/cm3

Ermittlung der Asymptote und Betrachtung des Funktionswertes fiir t > «

(1) Funktionsgleichung wird umformuliert in zwei Quotienten, deren Entwick-
lung jeweils flrt > oo betrachtet wird:

o (C_Boede1000eh) . (C_KompeM e0,let)
T (4010000 h)+ (M ¢ A_lang ¢0,1e1) (d ®1000eh)+(M ® A_lang #0,1 e 1)

(C_Boede®1000eh)
(d®1000e 1)+ (M ® A_lang ®0,1e1)

(2) firt > o geht (erster Quotient) gegen 0.

(C_KompeM+01e1) (zweiter Quotient) gegen C_ Komp

(3) firt > o geht S
(d®1000@ 1)+ (M ® A_lang ®0,1e1) A _lang
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Begriindung fiir (3) — Entwicklung zweiter Quotient:

(C_KompOM 00,10t)
(d®10000h)+ (M ® A_lang ®0,1e1)

(4) Gleichung wird erweitert mit l
t
C_KompeMe(,le¢
t
(dﬂOOOOhj_{M ° A_lang -o,mj
t t

daraus ergibt sich =

(5) Gleichung wird gekurzt,

C_KompeM 0,1
(dolooo-h
t

somit verbleibt =
j+M e A_lang*0,1

(6) firt > oo geht w gegen 0.

C_KompeM 01  C_Komp

(7) somit verbleibt = .
MeA_lang *0,1 A_lang

Daraus folgt:

Fur t > o« nahert sich der Wert der Funktion Cg, ; stets dem Wert ¢ _Komp Il(omp an.
_lang

Beispielhafter Graph zur Funktionsgleichung Cgo

QO A= a2 aapdDDdD
DHDOOONPPOOOOMN

o
N
|

Cd-Gehalt im Boden in mg/kg TS

E————

O«
o

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Jahre = Anreicherung = Asymptote
== Abreicherung
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3.4 Einflisse der Horizontméchtigkeit

Die Anderung der Schwermetallkonzentration im Boden Uber die Zufuhr von
Kompost ist in den gangigen Frachtenberechnungen stark von der Horizont-
méachtigkeit abhéngig. Flr die Beispielrechnung wird wie in den vorangehen-
den Beispielen ein Cd-Gehalt im Kompost nach BGK (2010) von 0,42 mg/kg
TS und ein Anteil an langfristig stabilen, mineralischen Anteilen von 51 % an-
genommen. Flr die Cadmiumkonzentration im Boden wird der Hintergrund-
wert 0,36 mg/kg TS Cd (50. Perzentil) nach LABO (2003) von Oberbéden un-
ter Ackernutzung auf Léss im landlichen Raum in Deutschland herangezogen.

Die Horizontmé&chtigkeit wird wie folgt variiert:
= eine Horizonttiefe von 10 cm (hellblaue Markierung in Abb. 6),
= eine Horizonttiefe von 40 cm (dunkelgriine Markierung in Abb. 6).

2,00
1,80 -
(72}
= 1,60
(=)
S 1,40
=)
E 3
c
£ 1,20 -
3
o 1,00
m
E 0,80 —_
£ 0,60 Y
(0] = = —
5 0,40 - ===
(&]
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cd-Vorsorgewert BBodSchV fiir Lehm/Schluff Jahre
40 cm Horizontméchtigkeit - mit Bodenaufbau === =40 cm Horizontmé&chtigkeit - ohne Bodenaufbau
10 cm Horizontméachtigkeit - mit Bodenaufbau 10 cm Horizontméachtigkeit - ohne Bodenaufbau

Abbildung 6: Anreicherungsszenarien fir Cadmium bei einem Cd-Gehalt im Kompost
von 0,42 und unterschiedlichen Horizontmé&chtigkeiten
Der Ausgangsgehalt des Oberbodens betragt 0,36 mg/kg Cd und ent-
spricht dem Hintergrundwert (50. Perzentil) nach LABO (2003) von
Oberbdden fur Ackernutzung auf Léss im landlichen Raum.

Abbildung 6 zeigt, dass sich die Horizontmé&chtigkeit bei herkdmmlichen
Frachtenberechnungen ohne Berlcksichtigung von mineralischen Anteilen
sehr deutlich auf die berechneten Stoffanreicherungen auswirkt (nach
500 Jahren 0,74 mg/kg TS Cd bei 40 cm Horizonttiefe und 1,86 mg/kg TS bei
10 cm Horizonttiefe). Dagegen ist der Unterschied mit Berlcksichtigung der
mineralischen Anteile nicht sehr préagnant. Die berechneten Cadmiumgehalte
betragen nach 500 Jahren 0,51 mg/kg TS bei 40 cm Horizonttiefe und
0,66 mg/kg TS bei 10 cm Horizonttiefe. Die Ann&herung an die Asymptote von
ca. 0,82 mg/kg TS Cd ist von der Horizontmachtigkeit unabhangig, wie u.a.
der mathematische Nachweis zeigt. Die Anreicherung und Annaherung erfolgt
jedoch bei machtigeren Horizonten nochmals verlangsamt.
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3.5 Einfliisse der mineralischen Anteile

Entsprechend dem mathematischen Nachweis zur Ermittlung der Asymptote
(vgl. Exkurs) ist die Entwicklung des Funktionswertes vom Anteil der stabilen
mineralischen Anteile abhéngig. Wie in Kapitel 2 dargestellt, liegt im Sinne ei-
ner Worst-Case-Annahme ein stabiler Mineralbodenanteil im Kompost von
51 % vor. Nicht berlcksichtigt ist hierbei, dass auch ein Teil der organischen
Substanz langerfristig im Boden stabil ist, der zwischen 9,9 % und 22,5 % lie-
gen kann (vgl. Kap. 2), d.h. die stabilen Anteile im Kompost kénnen bis zu
73,5 % betragen.

Far die Beispielrechnung in Abbildung 6 wird gezeigt, wie sich die Schadstoff-
konzentration im Boden bei unterschiedlichen stabilen Anteilen verhalt. Als
Rahmenbedingung wird wie in den vorangehenden Beispielen ein Cd-Gehalt
im Kompost nach BGK (2010) von 0,42 mg/kg TS angenommen. Fir die
Cadmiumkonzentration im Boden wird der Hintergrundwert 0,36 mg/kg TS Cd
(50. Perzentil) nach LABO (2003) von Oberbdden unter Ackernutzung auf
Léss im landlichen Raum in Deutschland herangezogen.

Der Anteil der stabilen Substanzen wird variabel einbezogen:

= Anteil der stabilen Substanzen im Kompost von 20 % (Asymptote: 2,1),
= Anteil der stabilen Substanzen im Kompost von 51 % (Asymptote: 0,82),
= Anteil der stabilen Substanzen im Kompost von 70 % (Asymptote: 0,6).

0,80

0,70 -7
n ’ - - -
= —
2 0,60 - _ -
g - -

-

£ 0,50 - —
c - -
(] —
S 0,40 - =
m
£
= 0,30
£
[}
Q 0,20
o
(&)

0,10

0,00 T T T T T T T T T

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Jahre
Cd-Gehalt mit 70% stabilen Anteilen Cd-Gehalt mit 51% stabilen Anteilen
= Cd-Gehalt mit 20% stabilen Anteilen == = Cd-Gehalt ohne mineralische Anteile
Abbildung 7:  Anreicherungsszenarien fir Cadmium bei einem Cd-Gehalt im Kom-

post von 0,42 mg/kg TS und unterschiedlichen stabilen Anteilen

Der Ausgangsgehalt des Oberbodens betragt 0,36 mg/kg TS Cd und
entspricht dem Hintergrundwert (50. Perzentil) nach LABO (2003) von
Oberbdden fur Ackernutzung auf Léss im landlichen Raum.
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Der Kurvenverlauf zeigt deutlich, wie sich der Anteil mineralischer Bestandtei-
le im Kompost auf die Anreicherungsszenarien und die Schadstoffgehalte im
Boden auswirkt.

Die Berechnungen und die folgende Abbildung 7 zeigen, dass in einem Zeit-
raum von 500 Jahren die berechneten Cadmiumgehalte von urspriinglich
0,36 mg/kg TS Cd

- auf 0,62 mg/kg TS Cd bei 20 % stabilen Anteilen,

- auf 0,54 mg/kg TS bei 51 % stabilen Anteilen,

- auf 0,45 mg/kg TS bei 70 % stabilen Anteilen sowie

- auf 0,74 mg/kg TS ohne Berlcksichtigung stabiler Anteile
gestiegen sind.

Werden langere Zeitrdume als 500 Jahre betrachtet, zeigt sich immer deutli-
cher die Differenz bei der Ann&herung an die Asymptote. So wird bei einem
stabilen Mineralbodenanteil von 51 % der Cadmiumgehalt von 0,82 mg/kg TS
(Asymptote) auch bei stetiger Anwendung (t = <o) nicht Gberschritten. Bei ei-
nem stabilen Anteil von 70 % wird der maximale Stoffgehalt bei 0,6 mg/kg TS
Cd im Boden (Asymptote) nicht Gberschritten. Dagegen ist bei 20 % stabilen
Anteilen eine Anreicherung bis 2,1 mg/kg TS mdglich.

4 SCHLUSSFOLGERUNG FUR DIE PRAXIS

Die Beispielfrachtenberechnungen zeigen, dass die Berlicksichtigung von sta-
bilen mineralischen Anteilen im Kompost von wesentlicher Bedeutung far die
entstehenden Stoffkonzentrationen im Boden ist.

Konkret zeigt der mathematische Nachweis, dass unter Bertcksichtigung der
Daten nach BGK (2010), d.h. bei einem mittleren Cd-Gehalt im Kompost von
0,42 mg/kg TS und einem langfristig stabilen Mineralbodenanteil von 51 %,
die Konzentration von 0,82 mg/kg TS Boden in keinem Fall Gberschritten wird,
da dies die Asymptote (Annaherungsgerade) darstellt.

Die Asymptote berechnet sich aus %, d.h. die maximale Stoffkon-
_lang

zentration (Cg,) ergibt sich aus dem Quotient der Stoffkonzentration im Din-

gemittel (hier Kompost: Ckomp) und dem stabilen Anteil (A_jang)-

Bei héheren Bodenausgangsgehalten nahert sich die Konzentration im Boden
ebenfalls an diesen Wert an, d.h. es findet eine Abreicherung der Stoffkon-
zentration statt. So kann beispielsweise bei Béden, die héhere Konzentratio-
nen als 0,82 mg/kg TS Cd aufweisen, langfristig eine Verbesserung der
Schadstoffsituation erreicht werden.

Die Beispielberechnungen zeigen, dass eine Berlcksichtigung der stabilen
Anteile im Kompost zur Berechnung der entstehenden Schwermetallkonzen-
tration im Boden bei einer langfristigen Kompostanwendung fachlich sinnvoll
und plausibel ist. Die haufig verwendeten Frachtenberechungen, bei denen
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ausschlieBlich die Schwermetallkonzentrationen im Produkt sowie die Auf-
wandmengen bericksichtigt werden, fihren insbesondere bei organischen
Dldngern mit hohen Anteilen an mineralischen Bodenpartikeln zu einer meist
nicht realistischen (Uber-)Bewertung der Schwermetallgehalte im Boden.
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