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1  Einleitung

Die weltweit verabschiedeten Zielvorgaben zur Verminde-
rung von Umweltbelastungen und klimawirksamen Treib-
hausgasen erfordern eine Umstellung der Energie- und 
Wärmeerzeugung auf erneuerbare Energien (KlocKe et al., 
2007; oDlare et al., 2011). Überschüsse an städtischen, 
industriellen und landwirtschaftlichen Abfällen lassen sich 
durch Biogastechnologien nutzen, um die steigende Nach-
frage nach Energieressourcen zu stillen (MshanDete et al., 
2006). Da das durch anaerobe Vergärung organischer  
Substanzen gebildete Biogas, das größtenteils aus Methan 
(CH4) (50–80 Vol.-%) besteht (teglia et al., 2011), zur 
Erzeugung von Strom und Wärme genutzt werden kann, 
kann es einen entscheidenden Beitrag zur Verminderung 
von Treibhausgasemissionen (v. a. Methan und Stickoxide) 
leisten (Møller et al., 2009). Mit der Novellierung des 
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahre 2004 wur-
den die Subventionen für die Erzeugung erneuerbarer Ener-

gien sichergestellt, was einen erheblichen Anstieg der Zahl 
der Biogasanlagen in Europa zur Folge hatte (tani et al., 
2006; DeMirel et al., 2009). Bei der anaeroben Vergärung 
entsteht neben dem Biogas ein Gärrest (taMBone et al., 
2009), der aufgrund hoher Gehalte an leicht pflanzenver-
fügbaren Mikronährstoffen (hong et al., 2010; Walsh et 
al., 2012), organischem Kohlenstoff (garcía-Bernet et al., 
2011) sowie Ammonium (alBurquerque et al., 2012) als 
„organisches Düngemittel“ auf landwirtschaftliche Flächen 
appliziert wird. Der mit den Gärresten dem Boden zuge-
führte Ammonium-Stickstoff wird dabei in Abhängigkeit 
von den standörtlichen Gegebenheiten in einem zweistufi-
gen Oxidationsprozess zu Nitrat umgewandelt und kann 
Versauerungsprozesse im Boden induzieren (aMellal-
nassr et al., 2008). Da außerdem leicht lösliche monova-
lente Elektrolyte in den Boden eingetragen werden, die 
durch Dispergierungsvorgänge Tonpartikel aus der Boden-
matrix herauslösen, muss mit einer Schwächung einer zuvor 
stabilen Bodenstruktur gerechnet werden (teJaDa und 
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gonzales, 2007). Allerdings wird mit den Gärresten auch 
ein beträchtlicher Anteil an organischer Substanz in die 
Böden eingetragen (lhaDi et al., 2006; FaBrizio et al., 
2009). thuriés et al. (2001) und taMBone et al. (2007) 
vermuten, dass der Eintrag an organischer Substanz die  
mikrobielle Aktivität und die damit verbundenen Um-
setzungsprozesse im Boden erhöht und damit vor allem auf 
degradierten und intensiv bewirtschafteten Flächen die Bo-
denfruchtbarkeit positiv beeinflusst (thuriés et al., 2001; 
taMBone et al., 2007). Dahingegen können mit den Gär-
resten in den Boden eingetragene mikrobiell schwer abbau-
bare Komponenten wie organische Säuren (z. B. Humin- 
und Fulvosäuren) und ligninartige Substanzen (genevini 
et al., 2002; Pacheco et al., 2003; réveillé et al., 2003), 
durch die Umhüllung von Bodenpartikeln deren Benetz-
barkeit herabsetzen und so erosive Prozesse insbesondere in 
Gebieten mit größerer Hangneigung verstärken (arye et 
al., 2011). In der Vergangenheit wurde die Wirkung der 
Applikation von Kompost (teJaDa et al., 2006), Klär-
schlamm (angin et al., 2012) und städtischen Abfällen 
(navas et al., 1998) unter anderem auf die Benetzbarkeit, 
nicht hingegen diejenige von Gärresten näher untersucht. 
Dabei zeigte sich, dass diese organischen Substanzen die 
physikochemischen Eigenschaften des Bodens dahinge-
hend beeinflussen, dass die Benetzungseigenschaften ver-
ändert werden (z. B. hurrass und schauMann, 2006). 
Hierbei spielt die Zusammensetzung der OBS und insbe-

sondere das Verhältnis zwischen hydrophoben (C-H) und 
hydrophilen (Carboxyl- und Hydroxylgruppen) funktio-
nellen Gruppen eine entscheidende Rolle. Je höher der An-
teil an hydrophoben C-H Gruppen ist, desto ausgeprägter 
wird die Wasserinfiltration verzögert (ellerBrocK et al., 
1999).

Um einen vollständigeren Überblick über derartige Bo-
denverbesserungsmittel zu erhalten war es das Ziel dieser 
Studie (1) die Wirkung der Gärreste aus unterschiedlichen 
Ausgangssubstraten auf die Benetzungseigenschaften des 
Bodens in Abhängigkeit von deren Ausbringungsmenge 
und der Bodentextur zu untersuchen und (2) die Zusam-
mensetzung der mit dem Gärrest zugeführten organischen 
Substanz als möglichen Indikator für die potentielle Benetz-
barkeit durch FT-IR-Spektroskopie zu ermitteln.

2  Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete und Böden

Im Juni 2013 wurde gestörtes Bodenmaterial auf den Ver-
suchsflächen der Universität Kiel aus dem Ap-Horizont 
(0–10 cm) entnommen: (1) einer Parabraunerde aus Ge-
schiebemergel im östlichen Hügelland (Hohenschulen) 
(HS) und (2) eines Podsols aus Geschiebe- und Flugsanden 
in der Geest (Karkendamm) (KD). Das Bodenmaterial vom 

Zusammenfassung
Mit der Einführung von Subventionen für die Erzeugung erneuerbarer Energie hat sich die Zahl der Biogasanlagen 
in den letzten Jahren deutlich erhöht. Als Folge der Biogaserzeugung entstehen Gärreste, die als organisches Dünge-
mittel verwendet werden. Die Frage, inwiefern dies negative Auswirkungen auf den Boden hat, wird gegenwärtig 
kontrovers diskutiert. Daher war es das Ziel der vorliegenden Studie, die Auswirkungen unterschiedlicher Ausbrin-
gungsmengen (30 m³ ha-1 und 90 m³ ha-1) von anaerob vergorenen Biogasgärresten aus Mais und Zuckerrübe auf die 
Benetzbarkeit einer Parabraunerde (lehmige Textur) und eines Podsols (sandige Textur) zu untersuchen. Hierzu wur-
den die funktionellen Gruppen der organischen Substanz im Boden nach Gärrestzufuhr mit Hilfe der FT-IR-Spek-
troskopie untersucht. Nach der Gärrestzufuhr wurde eine Veränderung der Zusammensetzung der organischen  
Bodensubstanz (C-H/C=O) festgestellt, die sich auf die potentielle Benetzbarkeit der Böden auswirkt. Die Gabe einer 
Gärrestmenge von 30 m³ ha-1 verringert in beiden Böden – verglichen mit den jeweiligen unbehandelten Böden – 
signifikant die Benetzbarkeit mit Wasser. Dies wird bei Gabe einer Gärrestmenge von 90 m³ ha-1 nur für den lehmigen 
Boden, nicht jedoch für den sandigen Boden beobachtet. Der höhere Anteil an oxalatlöslichem Eisen im lehmigen 
Boden verglichen mit dem sandigen kann als Bindeglied zwischen Mineralpartikeln und organischen Molekülen 
durch Ausbildung einer „Zwiebelschicht“ die Benetzung weiter verstärken. Die Effekte der Gärrestapplikation auf die  
Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (OBS) werden massgeblich durch die Bodentextur beeinflusst.

Schlagworte: Anaerobe Gärreste, Benetzbarkeit, funktionelle Gruppen, FT-IR- Spektroskopie, Bodentextur.
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Standort Hohenschulen wird als sandiger Lehm (Sl4), das 
Bodensubstrat vom Standort Karkendamm als sandiger 
Sand (Ss) klassifiziert (ag BoDen, 2005). Beide Böden sind 
schwach sauer (Tabelle 1), unterscheiden sich jedoch um 
eine pH-Einheit.

2.2 Gärreste

Die Gärreste stammen aus Mono- und Kofermentations-
prozessen aus Batch-Gärversuchen, die im Institut für land-
wirtschaftliche Verfahrenstechnik der Universität Kiel er-
zeugt wurden. Für die Gärversuche wurden Inputsubstrate 
zweier Kulturen in unterschiedlichen Mengenverhältnissen 
verwendet:
(1) 100 % Mais (M100)
(2) 100 % Zuckerrübe (R100)
(3) 80 % Zuckerrübe und 20 % Mais (R80M20)
(4) 80 % Mais und 20 % Zuckerrübe (M80R20)

Die Gärreste wurden durch die LUFA, Kiel analysiert (Ta-
belle 2).

Die pH-Werte aller Gärreste liegen im alkalischen Be-
reich, dabei weisen die Varianten aus Monofermentation 
pH-Werte auf, die um etwa 0,5 Einheiten über denen  
der Varianten aus Kofermentationen liegen. Der Gärrest 
R80M20 weist einen hohen Anteil an Essigsäure auf. Der 
Ammonium-Stickstoff-Gehalt erreicht im Gärrest aus  
100 % Mais (M100) die höchste Konzentration. Die Gär-
restvarianten R80M20 und M80R20 beinhalten einen  
höheren Gehalt an monovalenten Kationen (K, Na) im  
Vergleich zu den Gärresten aus Monofermentation.

Bis zur Applikation auf die Bodenproben wurden die 
Gärreste bei 10° C gelagert.

2.3 Versuchsdurchführung

Das Bodensubstrat wurde luftgetrocknet und auf ≤ 2 mm 
gesiebt. Eine Hälfte der Bodenproben wurde in Anlehnung 
an die praxisübliche Ausbringungsmenge für Gärreste mit 

Tabelle 1:  Eigenschaften des Ap-Horizontes (0–10 cm) der untersuchten Standorte Hohenschulen und Karkendamm
Table 1:  Properties of the Ap-horizon (0–10 cm) at the investigated experimental sites Hohenschulen and Karkendamm

Hohenschulen Karkendamm
pH (0,02 m CaCl2) [-] 6,6 5,6
Elektrische Leitfähigkeit (EC) [µS cm-1] 404 97
Organischer Kohlenstoff [%] 3,1 1,2
Gesamtstickstoff [%] 0,07 0,13
Textur           Ton [%] 16,6 2,6
                     Schluff [%] 27,2 5,8
                     Sand [%] 56,2 91,6

Tabelle 2:  Chemische Eigenschaften der verwendeten Gärreste aus Mono- und Kofermentation
Table 2:  Chemical properties of the digestates derived from mono- and cofermentation used in this study

M100 R100 R80M20 M80R20
EC [µS cm-1] 81 84 91 90
pH [-] 8,25 8,21 7,74 7,75
Essigsäure [g kg-1 OS] <0,050 <0,050 0,083 <0,050
Trockenmasse [% OS] 2,8 2,6 2,5 2,7
NH4-N [% OS] 0,21 0,15 0,14 0,14
Gesamt-N [% OS] 0,24 0,26 0,17 0,18
P [% OS] 0,23 0,22 0,28 0,29
K [% OS] 0,03 0,03 0,05 0,04
Mg [% OS] 0,02 0,02 0,04 0,04
Ca [% OS] 0,02 0,02 0,02 0,02
Na [mg kg-1 OS] 139 138 159 159
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einer Gärrestmenge von 30 m³ ha-1 (V30) versetzt. Die 
zweite Hälfte der Proben wurde mit der dreifachen Gärrest-
menge von 90 m³ ha-1 versetzt (V90), um einen mengenab-
hängigen Effekt der Gärreste zu untersuchen. Dabei wurde 
jeweils eine Bodenprobe als Kontrolle (K) statt mit Gärres-
ten mit einer vergleichbaren Menge an destilliertem Wasser 
versehen. Dazu wurden Boden und Gärreste bzw. Wasser in 
folgenden Verhältnissen gemischt. Auf 480 g luftgetrockne-
ten Boden wurden 30 ml (entsprechend 30 m³ ha-1) bzw. 
117 ml (entsprechend 90 m³ ha-1) des flüssigen Gärrestes 
gegossen und anschließend manuell mit dem Boden ver-
mischt, dass möglichst alle Bodenpartikel benetzt wurden. 
Anschließend wurden die V30 und V90 Mischungen ge-
teilt. Ein Teil wurde erneut luftgetrocknet und auf ≤ 2 mm 
gesiebt. Der andere Teil wurde in dem mit dem Gärrest 
befeuchteten Zustand belassen und für die Erfassung der 
Sorptivität in Stechzylindern in sechsfacher Wiederholung 
auf eine definierte Lagerungsdichte von 1,45 g cm-3 ver-
dichtet.

2.4 Laboranalysen

Der Anteil an oxalatlöslichem Eisen wurde nach der NH4-
Oxalat-Methode bestimmt. Hierzu wurden 2 g luftgetrock-
neter Boden mit 100 ml Ammonium-Oxalatlösung in ab-
gedunkelter Umgebung geschüttelt und anschließend fil - 
triert. Die Bestimmung des Eisens erfolgte im AAS (Atom - 
 adsorptionsspektrometer) (schlichting et al., 1995).

Um die Benetzungseigenschaften des luftgetrockneten 
Bodenmaterials (≤ 2 mm) bewerten zu können, wurde der 
Kontaktwinkel (KW) mit der Wilhelmy-Platten-Methode 
(WPM) nach BachMann et al. (2006) in einem Mikroten-
siometer (Fa. Krüss, Hamburg, Deutschland) gemessen. 
Dabei wurde ein mit einer Einkornschicht an Bodenparti-
keln besetzter Objektträger in destilliertes Wasser mit defi-
nierter Oberflächenspannung eingetaucht und der fort- 
und rückschreitende Kontaktwinkel in einem Bereich von 
0° bis 180° gemessen. Der fortschreitende Kontaktwinkel 
wird zur Klassifizierung der Benetzung herangezogen und 
nach folgender Formel berechnet: 

cosϴ=F/(ρσLV)

Dabei beschreibt σLV (mN m-1) die Oberflächenspannung 
der Flüssigkeit, F (N) die Kraft, die auf den Objektträger 
wirkt und r die benetzte Länge. Kontaktwinkel ≥ 90° cha-
rakterisieren hydrophobe Eigenschaften. Eine detaillierte 

Erläuterung der Methode wird in BachMann et al. (2003) 
gegeben. 

Die Benetzungseigenschaften der feuchten Bodenproben 
werden mit dem Repellency Index (RI) bestimmt (tillMan 
et al., 1989), der sich aus dem Verhältnis der intrinsischen 
Sorptivität von Wasser (benetzungsgehemmt) zu Ethanol 
(vollständig benetzend) errechnet und Aussagen über die 
zeitabhängige Infiltrationsrate von der Flüssigkeit in die  
Bodenprobe in Abhängigkeit vom Wassergehalt und dem 
luftgefüllten Porenraum zulässt. Bei einem RI ≥ 1,95 
wird der Boden als hydrophob klassifiziert (hallett et al., 
2001). 

Die Zusammensetzung der organischen Substanz im 
Boden wurde mit Hilfe der FT-IR (Fourier Transform Inf-
rarot) Spektroskopie ermittelt. Dazu wurde ein mg des ge-
trockneten Bodens mit 80 mg Kaliumbromid versetzt, ge-
mischt (KBr Methode nach caPriel et al., 1992) und im 
Achatmörser fein gemahlen. Der Wassergehalt in den luft-
getrockneten Bodenproben wurde im Exsikkator auf Silica-
gel normiert.

Von jeder Variante wurde ein Spektrum im Wellenzahlbe-
reich zwischen 4000–500 cm-1 mit einer Auflösung von 
1 cm-1 und 16 Wiederholungen (16 Scans) gemessen (el-
lerBrocK und Kaiser, 2005). Unterschiedliche Adsorpti-
onsbanden bei bestimmten Wellenzahlen sind charakteris-
tisch für bestimmte funktionelle Gruppen in der OBS 
(stevenson, 1994; celi et al., 1997): 
• 3600–3000 cm-1: O-H-Banden (Alkohole, Phenole, 

Wassermoleküle)
•  2920–2860 cm-1: C-H-Banden der Methyl- und Methy-

lengruppen (CH3, CH2, CH)
• 1701–1698 cm-1: C=O-Banden von Carbonsäuren, Es-

tern, Ketonen, Aldehyden sowie Amiden
• 1600–1613 cm-1: Aromatische C=C-Bindungen (unge-

sättigte Ketone, Amide)
• 1010–60 cm-1: C-O-C-Bindungen von Polysacchariden 

und Si-O-Si- Bindungen von Silikaten

Die Intensität der Adsorptionsbanden spiegelt den Anteil 
der jeweiligen funktionellen Gruppen wider (ellerBrocK 
et al., 1999; ellerBrocK und gerKe, 2004). Die Intensität 
der Adsorptionsbanden der hydrophoben C-H-Gruppen 
im Verhältnis zu den hydrophilen C=O-Gruppen beschreibt 
den hydrophoben Charakter der organischen Substanz 
(Morrison und BoyD, 1983).
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2.5 Statistik

Für die statistische Auswertung der Daten wurde die Statis-
tiksoftware R (Version 2.15.3) verwendet. Die Daten wer-
den aufgrund der Residuenanalyse als normalverteilt ange-
nommen. Mittels einer Varianzanalyse (ANOVA) wurden 
Mittelwertsvergleiche durchgeführt (Tukey-Test). Um sta-
tistisch signifikante Abweichungen der Gärrestvarianten 
von der unbehandelten Referenz zu ermitteln, wurde ein 
multipler Kontrasttest (Dunnett-Test) herangezogen.

 
3  Ergebnisse

3.1 Oxalatlösliches Eisen

Der lehmige Boden vom Standort Hohenschulen (HS) ent-
hält im Vergleich zum sandigen Boden vom Standort  
Karkendamm (KD) (6 mg kg-1) einen höheren Anteil an 

oxalatlöslichem Eisen (17 mg kg-1). Eine Applikation der 
Gärreste in praxisüblicher Menge (30 m3 ha-1) erhöht den 
Gehalt an oxalatlöslichem Eisen im lehmigen Substrat auf  
19 mg ha-1, lässt ihn jedoch im sandigen Substrat unverän-
dert. Bei einer Applikationsmenge von 90 m3 ha-1 an Gär-
resten wird der Anteil an oxalatlöslichem Eisen im lehmigen 
Boden auf 21 mg kg-1 und im sandigen Boden auf 8 mg ha-1 
angehoben.

3.2 Benetzungseigenschaften

Der sandige Boden vom Standort KD weist einen Kontakt-
winkel von > 90° und der lehmige Boden vom Standort HS 
Kontaktwinkel zwischen 80° und 90° auf (Abb. 1). Damit 
ist der sandige Boden als hydrophob und der lehmige Boden 
als teilweise benetzungsgehemmt einzustufen (BachMann 
et al., 2006).

Abbildung 1:  Kontaktwinkel [°] (n=6) des Bodens nach Gärrestzufuhr (30 m³ ha-1 bzw. 90 m³ ha-1) im Vergleich zur Kontrolle für die Standorte A) 
Karkendamm und B) Hohenschulen. Unterschiedliche Buchstaben (AB) charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der Gär-
restvarianten im Vergleich zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (ab) unterhalb der Boxen charakterisieren statistische Unter-
schiede (P<0,05) zwischen den Ausbringungsmengen der Gärreste je Variante. Die Boxen zeigen den Median und die 25/75-%-Per-
zentile, die Whisker die Ober- und Untergrenze der Messwerte. Die horizontalen Balken in den Boxen kennzeichnen die Mittelwerte.

Figure 1:  Contact angle [°] (n=6) of the soils after the addition of (30 m³ ha-1 and 90 m³ ha-1) of anaerobic digestates to either samples of A) 
Karkendamm and B) Hohenschulen. Different letters (AB) indicate statistically significant differences (P<0,05) of the amendments in 
comparison to the control and statistically significant differences between the application rates (ab). Boxes represent values within the 
25th to 75th percentile, the whiskers indicate the range and horizontal bars inside the boxes are the median values. 
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Die Einmischung von 30 m3 ha-1 Gärrest (V30) ergibt für 
beide Böden einen im Vergleich zur Kontrolle signifikant 
höheren Kontaktwinkel (P < 0.05). Für den lehmigen 
Boden zeigen alle Mischungen nach Einarbeitung der drei-
fachen Gärrestmenge (V90) erhöhte Kontaktwinkelwerte 
(Abb. 1), während die Mischungen des sandigen Bodens bei 
V90 einen um etwa 20° verringerten Kontaktwinkel auf-
weisen (Abb. 1).

Für alle Mischungen aus dem lehmigen Boden mit Gär-
resten aus V30 und V90 steigt der Repellency Index (RI) im 
Vergleich zur Kontrolle an. Dabei wird der RI von 1,95 le-
diglich nach Zugabe der Gärreste M100 in beiden Mengen 
(V30 und V90) sowie R100 in V90 überschritten. Im Ver-
gleich des RI zwischen beiden Gärrestmengen werden große 
Unterschiede bei den Varianten aus Monofermentation 
deutlich. Die Mischungen aus lehmigem Boden mit den 

Gärresten aus Kofermentation V30 und V90 unterscheiden 
sich dagegen nur geringfügig im RI (Abb. 2). Nach Appli-
kation der praxisüblichen Gärrestmenge (V30) wird die 
Benetzbarkeit des lehmigen Bodensubstrates einzig durch 
den Gärrest M100 herabgesetzt.

Der RI im sandigen Boden wird durch die Gärreste im 
Vergleich zur Kontrolle nur teilweise erhöht (Abb. 3). Nach 
Applikation beider Gärrestmengen (V30 und V90) wird der 
RI von 1,95 in den Mischungen mit den Gärresten M100 
sowie R80M20 überschritten. Der RI der Mischung R100 
zeigt nur bei praxisüblicher Gärrestmenge (V30) eine Erhö-
hung und liegt damit oberhalb der untersuchten Varianten. 
Mit steigender Gärrestmenge sinkt der RI in allen Varian-
ten, bei den Mischungen R100 sowie R80M20 sogar in den 
hydrophilen Bereich. 

Abbildung 2:  Repellency Index (RI) [-] (n=6) des Bodens vom Standort Hohenschulen nach Gärrestzufuhr (30 m³ ha-1 bzw. 90 m³ ha-1) im Vergleich 
zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (AB) charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der Gärrestvarianten im Vergleich 
zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (ab) unterhalb der Boxen charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) zwischen den 
Ausbringungsmengen der Gärreste je Variante. Die Boxen zeigen den Median und die 25/75-%-Perzentile, die Whisker die Ober- und 
Untergrenze der Messwerte. Die horizontalen Balken in den Boxen kennzeichnen die Mittelwerte.

Figure 2:  Repellency Index (RI) [-] (n=6) of the soil material from Hohenschulen after the addition of (30 m³ ha-1 and 90 m³ ha-1) of anaerobic 
digestates. Different letters (AB) indicate statistically significant differences (P<0,05) of the amendments in comparison to the control 
and statistically significant differences between the application rates (ab). Boxes represent values within the 25th to 75th percentile, the 
whiskers indicate the range and horizontal bars inside the boxes are the median values.  
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Abbildung 3:  Repellency Index (RI) [-] (n=6) des Bodens vom Standort Karkendamm nach Gärrestzufuhr (30 m³ ha-1 bzw. 90 m³ ha-1) im Vergleich 
zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (AB) charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der Gärrestvarianten im Vergleich 
zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (ab) unterhalb der Boxen charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) zwischen den 
Ausbringungsmengen der Gärreste je Variante. Die Boxen zeigen den Median und die 25/75-%-Perzentile, die Whisker die Ober- und 
Untergrenze der Messwerte. Die horizontalen Balken in den Boxen kennzeichnen die Mittelwerte.

Figure 3:  Repellency Index (RI) [-] (n=6) of the soil material from Karkendamm after the addition of (30 m³ ha-1 and 90 m³ ha-1) of anaerobic 
digestates. Different letters (AB) indicate statistically significant differences (P<0,05) of the amendments in comparison to the control 
and statistically significant differences between the application rates (ab). Boxes represent values within the 25th to 75th percentile, the 
whiskers indicate the range and horizontal bars inside the boxes are the median values.  

3.3 Funktionelle Gruppen der Gärreste

Die FT-IR-Spektren der Proben ähneln sich sehr stark. So 
sind in allen Spektren Adsorptionsbanden im Bereich von 
2920 und 2860 cm-1 und von 1740–1698 cm-1 zu finden. 
Allerdings unterscheiden sich die Spektren in der Intensität 
der Adsorptionsbanden.

Ein Vergleich der FT-IR Spektren der Gärrestmischungen 
mit dem lehmigen Boden zeigt Unterschiede in der Ad-
sorptionsintensität der C-H- (Wellenzahlbereich zwischen 
2920 cm-1 bis 2860 cm-1) und der C=O-Banden (Wellen-
zahlbereich 1740 bis 1698 cm-1) (Abb. 4). Die Intensität 

der C-H- und C=O-Banden steigen mit der Gärrestmenge 
(V30–V90).

Beide Applikationsmenge (V30 und V90) führen ver-
glichen mit dem Ausgangsboden zu einem weiteren C-H/
C=O-Verhältnis in den FT-IR-Spektren (Tab. 3).

Der Vergleich der FT-IR-Spektren der Gärrestmischun-
gen mit dem sandigen Ausgangsboden zeigt ein steigendes 
C-H/C=O-Verhältnis nach der Applikation beider Gärrest-
mengen (V30 und V90) (Abb. 5).

Die höhere applizierte Gärrestmege (V90) führt zu einem 
weiteren C-H/C=O-Verhältnis gegenüber der praxisübli-
chen (V30) Applikationsmenge (Tab. 4).
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Abbildung 4:  FT-IR Spektren des leh-
migen Bodensubstrats 
vom Standort Hohen-
schulen für die Varianten 
M100, 80M20R und der 
Kontrolle mit den Aus-
bringungsmengen 30 m³ 
ha-1 und 90 m³ ha-1

Figure 4:  FT-IR spectra of the  
digestate amendments 
M100 abd 80M20R in 
comparison to the con-
trol (30 m³ ha-1 and 
90 m³ ha-1) from the 
loamy soil material from  
Hohen schulen

Tabelle 3:  Adsorptionsintensitäten im Bereich der C-H-Gruppen und C=O-Gruppen sowie das Verhältnis der C-H zu C=O-Gruppen für den Stand-
ort Hohenschulen

Table 3:  Adsorption intensities of C-H and C=O band as well as the ratio C-H/C=O at Hohenschulen

Variante C-H-Gruppen C=O-Gruppen C-H/C=O
Ausgangsboden 0,007 0,106 0,063
M100 30 m³ ha-1 0,040 0,082 0,488
M100 90 m³ ha-1 0,071 0,139 0,511
M80R20 30 m³ ha-1 0,045 0,215 0,209
M80R20 90 m³ ha-1 0,064 0,118 0,542

Abbildung 5: FT-IR Spektren des sandi-
gen Bodensubstrats vom 
Standort Karkendamm  
für die Varianten M100, 
M80R20 und der Kontrolle 
mit den Ausbringungs-
mengen 30 m³ ha-1 und 
90 m³ ha-1

Figure 5:  FT-IR spectra of the  
digestate amendments 
M100 and M80R20 in 
comparison to the control  
(30 m³ ha-1 and 90 m³ 
ha-1) from the sandy soil 
material from Karken-
damm
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4  Diskussion

Über die Veränderung der Benetzungseigenschaften von 
Böden mit unterschiedlicher Textur (Braun et al., 2010) 
und nach der Zugabe von Klärschlämmen (täuMer et al., 
2005; Wallach et al., 2005) wurde bereits in einigen 
Studien berichtet. Die Benetzbarkeit wird dabei von den 
texturspezifischen Eigenschaften, der Menge und Zusam-
mensetzung der organischen Substanz im Boden und den 
Gärresten, der Präsenz von Kationen (z. B. Eisen), dem  
Austrocknungsgrad und den Wechselwirkungen dieser  
Faktoren bestimmt. Hauptsächliche Parameter für die Aus-
bildung der Benetzungshemmung stellen dabei die Boden-
textur und die im Boden bereits vorhandenen sowie zusätz-
lich eingetragenen organischen Fraktionen dar (BuczKo 
und Bens, 2006; czachor et al., 2006).

Gärreste enthalten große Mengen an amphiphilen Kom-
ponenten (aBu-zreig et al., 2003; Beatty und sMith, 
2010) wie aliphatische Kohlenwasserstoffe sowie langketti-
ge Fettsäuren (horne und Mcintosh, 2000) die nach der 
Infiltration die Porenräume des Bodens ausfüllen und Bo-
denpartikel ummanteln können (Doerr et al., 2000). Die 
amphiphilen Moleküle sind durch eine polare, hydrophile 
Gruppe sowie eine unpolare, hydrophobe Gruppe charak-
terisiert (lichner et al., 2006). In Abhängigkeit vom 
Feuchtestatus des Bodens verändert sich die Ausrichtung 
dieser Moleküle im Porenraum (graBer et al., 2009). Er-
reicht der Wassergehalt nach Austrocknung einen kritischen 
Wert, richten sich die polaren Gruppen verstärkt zur Mine-
raloberfläche hin aus, wodurch sich die unpolaren Enden 
verstärkt zum Porenraum hin ausrichten (Müller und 
Deurer, 2011). Die veränderte räumliche Ausrichtung der 
OBS Bausteine führt so bei Austrocknung zu einer vermin-
derten Benetzbarkeit des Bodens (Bayer und schauMann, 
2007; Jarvis et al., 2008). Dieser Mechanismus spiegelt sich 
auch in den hohen Kontaktwinkeln der luftgetrockneten 
Mischungen (V30 und V90) aus dem lehmigen Boden mit 
den Gärresten wider. Die durch die Einmischung der Gär-

reste induzierte Benetzungshemmung wird vermutlich 
durch den RI nur abgeschwächt wiedergegeben, da sich auf-
grund der fehlenden Austrocknung (der RI wurde an auf  
-6 kPa drainierten Proben ermittelt) die Umorientierung 
der unpolaren Gruppen bei dieser Analyse weniger intensiv 
ausprägen kann. Diehl und schauMann (2007) hypothe-
tisieren, dass die Ausbildung der Benetzungshemmung 
neben der Ausrichtung der organischen Verbindungen vor 
allem von der strukturellen Zusammensetzung der Organik 
abhängt (JorDán et al., 2013), was in dem Verlauf der 
Spektren ersichtlich wird. Die hydrophobisierende Wir-
kung der amphiphilen Substanzen in der Organik der Gär-
reste ist von dem Verhältnis von unpolaren hydrophoben 
(C-H) zu polaren hydrophilen (C=O) funktionellen Grup-
pen abhängig (greleWicz und Plichta, 1985). caPriel et 
al. (1997) vermuten einen Zusammenhang zwischen der 
Hydrophobie und dem Gehalt an aliphatischen C-H-
Gruppen in der organischen Substanz. caPriel et al. (1995) 
untersuchten den Anteil an hydrophoben C-H-Gruppen in 
der Organik mittels Diffuse Reflectance Infrared Transform 
Spectroscopy (DRIFT) und fanden eine lineare Beziehung 
zwischen der Menge an aliphatischen Komponenten in der 
Bodenlösung und der Ausprägung des Alkyl-C-H-Peaks in 
Methyl-, Methylen- und Methingruppen in einem Wellen-
zahlbereich zwischen 3000–2800 cm-1. Unter Anwendung 
der Infrarotspektroskopie (FT-IR) untersuchten eller-
BrocK et al. (2005) die Menge an hydrophoben und hyd-
rophilen Gruppen in der organischen Substanz im Verhält-
nis zur Hydrophobie des Bodens und schlussfolgerten, dass 
ein weniger enges Verhältnis von hydrophoben C-H-Ban-
den zu hydrophilen C=O-Banden zu einer ausgeprägteren 
Benetzungshemmung führt. Dies ist in Übereinstimmung 
mit dem höheren Anteil an hydrophob wirksamen C-H-
Gruppen in beiden Bodenarten nach der Gärrestzufuhr, der 
das Verhältnis zu den hydrophilen C=O-Gruppen vergrö-
ßert und die Benetzungshemmung des Bodens im Vergleich 
zum unbehandelten Boden weiter verstärkt. Außerdem 
konnte mit höherer applizierter Gärrestmenge ein vermehr-

Tabelle 4:  Adsorptionsintensitäten im Bereich der C-H-Gruppen und C=O-Gruppen sowie das Verhältnis der C-H zu C=O-Gruppen für den Stand-
ort Karkendamm

Table 4:  Adsorption intensities of C-H and C=O band as well as the ratio C-H/C=O at Karkendamm

Variante C-H-Gruppen C=O-Gruppen C-H/C=O
Ausgangsboden 0,011 0,079 0,145
M100 30 m³ ha-1 0,0460 0,157 0,293
M100 90 m³ ha-1 0,0890 0,196 0,454
M80R20 30 m³ ha-1 0,0560 0,141 0,397
M80R20 90 m³ ha-1 0,0890 0,162 0,549
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ter Eintrag an C-H-Gruppen ermittelt werden, was sich in 
steigenden Werten für Kontaktwinkel und Repellency 
Index in den Mischungen mit lehmigem Boden widerspie-
gelt. Der Gärrest aus Mais in Monofermentation induziert 
die höchste Benetzungshemmung des Bodens im Vergleich 
zur Kovariante M80R20 und weist ebenso ein deutlich hö-
heres Verhältnis von C-H/C=O-Gruppen auf, sodass auf-
grund unserer Untersuchungen die Zusammensetzung der 
funktionellen Gruppen als ein ausschlaggebender Faktor für 
die Veränderung der Benetzbarkeit angesehen werden kann. 
Für ihre qualitative und quantitative Wirkung dieser funk-
tionellen Gruppen sind neben der Organik selber auch die 
Bindungsmöglichkeiten auf der Oberfläche der Bodenpar-
tikel von Bedeutung, die durch texturspezifische Gegeben-
heiten determiniert werden. Durch den hohen Tonanteil 
weist der lehmige Boden eine bis zu dreifach höhere spezi-
fische Oberfläche und folglich einen höheren Anteil an re-
aktiven Bindungsstellen auf im Vergleich zu den Mineral-
partikeln im sandigen Boden (six et al., 2002). Die relativ 
gesehen geringere spezifische Oberfläche der Sandpartikel 
führt zu einer schnelleren Sättigung der Bindungsstellen 
mit organischen Komponenten (Woche et al., 2005; 
mchale et al., 2005; arcenegui et al., 2008; maTěJková 
und Šimon, 2012; mirBaBaei et al., 2013; BaDía et al., 
2013), während die hohe spezifische Oberfläche der Ton-
partikel im lehmigen Boden bei gleicher Menge an organi-
scher Substanz nicht vollständig besetzt werden kann. Auf-
grund der geringeren spezifischen Oberfläche ist so eine 
vollständige Hydrophobisierung der Sandpartikel möglich. 
Das zeigt sich in dem höheren Anteil an C-H-Banden im 
sandigen verglichen mit dem lehmigen Boden. Außerdem 
spiegelt es sich in den deutlich höheren KW-Werten sowie 
Repellency Index nach Einmischung der Gärreste in den 
sandigen Boden wider. caPriel et al. (1995) erkannten, 
dass der Sandanteil der untersuchten Ackerböden positiv 
mit aliphatischen Molekülen und negativ mit Kohlenhyd-
raten und Proteinen korreliert. Sie schlussfolgerten, dass 
sandige Böden einen höheren Anteil an Alkyl-C enthalten 
und ihre organische Substanz folglich einen hydrophoberen 
Charakter als Böden mit höherem Tongehalt aufweisen. Für 
die in dieser Arbeit untersuchten Böden kann diese natürli-
che Differenzierung a priori noch durch den Eintrag und 
die Anlagerung von organischen Molekülen in Folge von 
GR-Zufuhr verstärkt werden und somit die deutlichen Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Texturen erklären.

Durch die höhere spezifische Oberfläche im lehmigen 
Boden können zudem nicht nur mehr organische Molekü-
le, sondern auch Ionen an den Soptionsstellen gebunden 

werden. Der höhere Gehalt an oxalatlöslichem Eisen im 
lehmigen verglichen mit dem sandigen Boden ist somit eine 
Folge der höheren spezifischen Oberfläche der Tonpartikel. 
Über den höheren Anteil an mehrwertigen Eisenionen 
kann außerdem eine größere Menge an organischen Kom-
ponenten an die Mineraloberfläche gebunden werden, was 
die Benetzbarkeit der Bodenpartikel entscheidend beein-
flusst: Während die Benetzungshemmung im lehmigen  
Bodensubstrat nach Zufuhr der höheren Gärrestmenge in-
tensiviert wird, wird die Benetzbarkeit des sandigen Boden-
materials vom Standort Karkendamm nach zusätzlichem 
Eintrag der Organik verbessert. Folgende Ursachen können 
diesem Phänomen zugrunde liegen: ellerBrock et al. 
(2005) erläuterten den Zusammenhang zwischen der Be-
netzbarkeit und der eingebrachten Menge an organischer 
Substanz mit einem „OM (organic matter)-molecular-lay-
er-model“. Die quantitative Wirkung der organischen Sub-
stanz ist von dem Verhältnis des Anteils an organischen 
Molekülen zur Mineraloberfläche abhängig. Moleküle der 
organischen Substanz weisen eine negative Ladung auf, wer-
den unter Anwesenheit von polyvalenten Kationen von der 
ebenso negativ geladenen Mineraloberfläche sorbiert und 
bilden eine stabile innere Schicht, die Kontaktzone (onion-
layer hypothesis) (sollins et al., 2006). Dabei kann das 
beschriebene Einschichtenmodell an organischen Molekü-
len als eine schematische Untereinheit der nach kleBer et 
al. (2009) definierten „onion shell“ verstanden werden. 
Wird dem Boden ein geringer Anteil an organischen Grup-
pen zugeführt, können alle hydrophilen Gruppen der am-
phiphilen Moleküle an den Bindungsstellen der Mineral-
partikel gebunden werden. Die hydrophoben Gruppen sind 
abgewandt von der Partikeloberfläche lokalisiert und bilden 
eine hydrophob wirkende Monoschicht aus (hydrophobe 
Zone, siehe Abb. 6).

Wird der Anteil an organischen Molekülen im Boden er-
höht, interagiert die an der Mineralphase gebundene Mole-
külschicht mit dem Überschuss an organischen Partikeln 
(Bachmann et al., 2008). Die Moleküle der angelagerten 
Schicht verändern ihre Ausrichtung; sie richten sich senk-
recht zur Partikeloberfläche aus und bilden eine dichte,  
geschlossene Struktur. Die Folge ist, dass neben den hydro-
phoben Gruppen ebenso hydrophile Gruppen in den Poren-
raum orientiert sind und dem Boden eine hydrophile Struk-
tur verleihen (hydrophile Zone) (knicker et al., 2011). Die 
Anlagerung weiterer Schichten an organischer Substanz an 
die zweite gebildete Molekülschicht ist nun von der Anwe-
senheit polyvalenter Kationen abhängig. Aufgrund des ge-
ringen Eisengehaltes des hier betrachteten sandigen Bodens 
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ist nach Ausprägung der hydrophilen Zone keine Anlage-
rung weiterer organischer Moleküle über die Eisenionen 
mehr möglich; daher bleibt der hydrophile Charakter des 
Bodens erhalten. Im lehmigen Substrat werden jedoch über 
das Eisen als „Vermittler“ weitere organische Schichten  
angelagert (kinetische Zone), die wiederum hydrophobe Ei-
genschaften aufweisen können (Abb. 6). Das zeigt sich in der 
Intensivierung der Benetzungshemmung nach Ausbringung 
von 90 m³ ha-1 an Gärresten (KW und RI).

5  Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkung der Gärrestappli-
kation auf Böden zu untersuchen, um Hinweise auf die 
Empfindlichkeit verschiedener Bodentexturen gegenüber 
der Gärrestdüngung zu erhalten. Bei praxisüblicher Aus-
bringungsmenge führen Gärreste im Boden aufgrund des 
zusätzlichen Eintrags von hydrophob wirkenden organi-
schen Verbindungen zur Hydrophobisierung. Dies kann, 
insbesondere auf intensiv bewirtschafteten und geneigten 

Flächen zu einer Reduzierung der Wasserinfiltration und 
folglich zu Erosionen führen. Durch Erosionsprozesse wird 
die Verfügbarkeit von Humus und Pflan zennährstoffen ver-
mindert und die Bodenfruchtbarkeit mittelfristig herabge-
setzt. Obwohl die Reaktion des sandigen Bodens auf eine 
höhere Gärrestmenge zu einer leicht erhöhten Benetzbar-
keit führt, können keine positiven Rück schlüsse für die  
Bodeneigenschaften abgeleitet werden. Daher ist zu einer 
ökologischen Bewertung eine weitere Betrachtung der  
im Freiland vorhanden Bodenstruktur notwendig, um die  
Mobilität der Gärreste im Boden und daraus resultierende 
mögliche Gefahren für das Grundwasser beurteilen zu kön-
nen.
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