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1. Projektziele und wissenschaftlicher/technischer Hintergrund
Flr das BodenOrg-Projekt stellt die geringe Bodenqualitat auf marginalen
landwirtschaftlichen Standorten der Lausitz eine zentrale Herausforderung dar. Sandige
Substrate mit niedrigen Gehalten an organischer Substanz und begrenzter
Nahrstoffverfligbarkeit schranken dort die landwirtschaftliche Produktivitat erheblich ein.
Die zentrale Hypothese des Projekts lautete, dass Eisenhydroxidschlamm, ein anfallendes
Nebenproduktmaterial, als Bodenamendment eingesetzt werden kann, um die
Wasserhaltekapazitat sowie den Kohlenstoffgehalt des Bodens zu erhéhen und dadurch
glinstigere Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum auf degradierten Standorten zu
schaffen. Hierzu wurden sowohl reines Eisenhydroxid als auch eine pelletierte Form auf zwei
kontrastierenden Bodentypen untersucht, einem sandigen Boden aus Welzow und einem
lehmigen Boden aus Bronkow, um zu priifen, ob die beobachteten Effekte
bodentypabhéangig sind. Darliber hinaus sollte das Projekt potenzielle Zielkonflikte dieser
Malinahme erfassen, darunter Veranderungen des Boden-pH-Werts, mogliche Eintrdage von
Spurenelementen sowie Verschiebungen der elementaren Bilanz zwischen Boden, Wurzeln
und oberirdischer Biomasse.

Da gezeigt wurde, dass Veranderungen der Eisenverfiigbarkeit im Boden-Pflanze-System
nicht nur den Fe-Gehalt selbst, sondern gleichzeitig auch zahlreiche weitere Nahr- und
Spurenelemente beeinflussen kdnnen (Baxter et al., 2012; Watanabe et al., 2015; Asaro et
al., 2016), ist die Betrachtung der Gesamt-Elementzusammensetzung des Boden-Pflanze-
Systems erforderlich, um die Auswirkungen einer Eisenoxid-Amendierung umfassend zu
bewerten. Eine ausschlieRliche Analyse der Eisenkonzentration wiirde wesentliche
Veranderungen innerhalb des Elementgefiiges von Boden und Pflanze unberiicksichtigt
lassen und somit kein vollstandiges Bild der Auswirkungen auf die Pflanzenqualitdt und die
Stofffllisse im Boden-Pflanze-System liefern.

1.1 Projektzeitplan
Das Projekt wurde im Zeitraum vom 01.03.2024 bis zum 31.12.2025 durchgefiihrt. Die erste
Projektphase (2024) konzentrierte sich auf den Anbau von Mais sowie die initiale
Untersuchung der Auswirkungen von pelletiertem Eisenhydroxid auf die
Wasserhaltekapazitat und den Kohlenstoffgehalt des Bodens. Die Ergebnisse dieser Phase
wurden in der urspriinglichen Projektbeschreibung sowie im zum Ende des Jahres 2025
veroffentlichten Meilensteinbericht dokumentiert.

Die zweite Projektphase (2025) verlagerte den Schwerpunkt auf den Anbau von
Sonnenblumen und Winterweizen unter Gewachshausbedingungen. Daran schlossen sich
die Ernte, die Probenaufbereitung sowie die detaillierte Elementanalyse von Pflanzen- und
Bodenmaterial an. Der vorliegende Berichtszeitraum umfasst die im Rahmen der
Arbeitspakete AP1 bis AP4 durchgefiihrten Arbeiten, die nachfolgend dargestellt werden.
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2. Aufzdhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
und anderer wesentlicher Ereignisse
2.1 Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) PM Bearbeitungsstand
AP 1 —Ernte des Gewdachshausversuchs 23-27 Die Teilaufgabe 1.1 (Personal- und
und Laborplanung Erntematerialplanung) sowie die

Teilaufgabe 1.2 (Versuchsplanung fir
Gesamtgehalte und OxiTop-Messungen)
wurden erfolgreich abgeschlossen. Der
entsprechende Meilenstein 1 (Abschluss
des Winterweizenanbaus und Ernte)
wurde planmaRig erreicht.

AP 2 — Interne Aufbereitung der 28-31 Die Bearbeitung der Teilaufgabe 2.1

Probenmaterialien (Boden, (Probenvorbereitung und Analyse von C:N
Sonnenblumen, Winterweizen) und und pH) wurde begonnen und weitgehend
Zusammenarbeit mit externen Labors abgeschlossen. Plangemald wurde mit der

Teilaufgabe 2.2 (Zusammenarbeit mit
externen Laboren flr die Elementanalytik
mittels MP-AES) begonnen. Der
entsprechende Meilenstein 2 (Abschluss
der Probenvorbereitung und Beginn der
Laboranalysen) wurde erreicht

AP 3 — Wissenschaftliche Konferenzen, 32-39 Die Bearbeitung der Teilaufgabe 3.1
interdisziplinarer Austausch, (Konferenzen und Abschlussprasentation)
Abschlussbericht und kiinftige wurde planmaRig begonnen. Die
Veroffentlichungen Teilaufgabe 3.2 (Abschlussbericht und

Publikationsvorbereitung) befindet sich in
Vorbereitung und wird gemaR Arbeitsplan

fortgefihrt.
AP 4 — Beteiligung der Studenten und 25-38 Die Bearbeitung der Teilaufgabe 4.1
Sekundarexperimente (OxiTop-Experiment, Probenvorbereitung

und Analyse) wurde planmaRig begonnen.
Die Teilaufgabe 4.2 (Bachelorarbeit) wird
entsprechend dem Arbeitsplan
durchgefihrt.

2.1.1 AP1-Ernte des Gewadchshausversuchs und Laborplanung
Die ersten beiden Phasen des BodenOrg-Projekts wurden zwischen 2024 und 2025
durchgefiihrt. Ziel dieser Projektphasen war die Untersuchung der Auswirkungen von
Eisenhydroxidapplikationen, sowohl in reiner Form als auch als pelletiertes Material, auf
zwei kontrastierende Bodentypen wahrend des Anbaus von Mais, Sonnenblume und
Winterweizen. Im Jahr 2024 wurde zundchst Mais kultiviert. Die Ergebnisse zeigten, dass
pelletiertes Eisenhydroxid sowohl die Wasserhaltekapazitat als auch den Kohlenstoffgehalt
des Bodens erhdhte. Eine verbesserte Pflanzenentwicklung im Vergleich zur Kontrollvariante
ohne Eisenhydroxid-Pellets wurde jedoch ausschlieRlich im sandigen Welzow-Boden
beobachtet, der durch einen geringen Gehalt an organischer Substanz und eine
eingeschrankte Nahrstoffverfligbarkeit gekennzeichnet ist. Der kontrastierende lehmige
Bronkow-Boden zeigte hingegen insgesamt einen negativen Effekt der Bodenamendierung.
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Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in separaten Versuchsvarianten mit zusatzlicher
Phosphordiingung festgestellt.

Die Ergebnisse dieser ersten Projektphase wurden in der urspriinglichen
Projektbeschreibung sowie im Ende 2025 veroffentlichten Meilensteinbericht dokumentiert.
Dartber hinaus wurde das Manuskript von Lydia Pohl mit dem Titel *Potential of Fe Sludge
Addition to Increase the Water Holding Capacity of Sandy Soil Substrates* im Oktober 2025
erfolgreich zur Veroffentlichung eingereicht.

Zum Abschluss des Versuchszyklus 2024 konnten eindeutige Aussagen zu den Auswirkungen
des Eisenhydroxidschlamms auf den Bodenkohlenstoffgehalt, die pflanzenverfligbare
Wasserhaltekapazitdt (AWHC) sowie auf die Pflanzenentwicklung und das
Pflanzenwachstum getroffen werden. Offen blieben jedoch Fragen hinsichtlich moéglicher
Auswirkungen auf den Boden-pH-Wert, potenzieller Eintrage von Spurenelementen sowie
des Einflusses der Eisenoxidzugabe auf die elementare Bilanz zwischen Boden, Wurzeln und
oberirdischer Pflanzenbiomasse.

In der abschlieRenden Phase des BodenOrg-Projekts bestand das Ziel daher in einer
vertieften Analyse der geernteten Sonnenblumen- und Winterweizenbiomasse sowie der
zugehorigen Bodenproben. Das zentrale analytische Verfahren war die
Massenspektrometrie zur Bestimmung der Gesamtelementkonzentrationen innerhalb des
gesamten Boden-Pflanze-Systems. Mithilfe dieser Analysen sollten die Auswirkungen der
Eisenoxid-Pellet-Applikation auf die elementare Bilanz der untersuchten Kulturpflanzen
bewertet sowie mogliche kurzfristige Veranderungen der physikalischen und chemischen
Bodeneigenschaften und deren Einfluss auf die Elementkonzentrationen im Pflanzengewebe
erfasst werden. Ubergeordnet verfolgte die Studie das Ziel, die Eignung von Eisenoxid als
Bodenamendment zur Verbesserung der Pflanzenqualitadt zu bewerten.

Im Rahmen des Projekts konnten dariber hinaus erfolgreich Lehr- und
Forschungsaktivitaten fiir Studierende in die Projektarbeiten integriert werden.
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Abbildung 1. Gewachshausversuche mit Winter Wheat (Stand )

2.1.2 AP2 - Interne Aufbereitung der Probenmaterialien (Boden, Sonnenblumen,
Winterweizen) und Zusammenarbeit mit externen Labors

Nach Abschluss der Ernte und Probenahme im Rahmen von AP1 konzentrierten sich die
Arbeiten in AP2 auf die Aufbereitung der gewonnenen Boden-, Sonnenblumen- und
Winterweizenproben fir die nachfolgenden Analysen. Teilaufgabe 2.1 umfasste die
Probenvorbereitung sowie die Bestimmung der Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnisse (C:N)
und der pH-Werte fir die Boden- und Pflanzenproben. Diese Arbeiten wurden im
Berichtszeitraum weitgehend abgeschlossen. Parallel dazu wurde Teilaufgabe 2.2 planmaRig
begonnen und eine Zusammenarbeit mit externen Laboren zur Durchfiihrung von
Elementanalysen mittels Mikrowellenplasma-Atomemissionsspektrometrie (MP-AES)
etabliert. Diese Kooperation war erforderlich, um Gesamtelementkonzentrationen
innerhalb des Boden-Pflanze-Systems zu bestimmen und damit das Gibergeordnete
Projektziel zu unterstitzen, die Auswirkungen der Eisenoxid-Amendierung auf die
elementare Bilanz der Kulturpflanzen zu bewerten. Meilenstein 2, der den Abschluss der
Probenvorbereitung und den Beginn der Laboranalysen markierte, wurde planmaRig
erreicht.

Abbildung 2 zeigt die Trockenbiomasse des geernteten Winterweizens. Die Tukey-Post-hoc-
Analyse ergab, dass die Zugabe von Eisenhydroxid-Pellets unter den gegebenen
Versuchsbedingungen im Welzow-Boden zu einer signifikanten Zunahme sowohl der
Wourzel- als auch der Sprosshiomasse fiihrte. Im Bronkow-Boden (lehmig) konnten dagegen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen festgestellt werden. Diese
Ergebnisse unterscheiden sich von den Beobachtungen beim Mais und weisen auf eine
kulturspezifische Reaktion hinsichtlich der anatomischen Entwicklung der Pflanzen auf die
Bodenamendierung bei unterschiedlichen Applikationskonzentrationen hin.
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Abbildung 2. Trockengewicht (DW (g)) von geerntetem Winterweizenmaterial aus zwei
Bodenarten. Boxplots der nach dem Tukey-Student-Test (p < 0,01) gruppierten

Bewertungsnoten. n = 6.

2.1.3 AP3 - Wissenschaftliche Konferenzen, interdisziplinarer Austausch,
Abschlussbericht und kiinftige Veroffentlichungen

Die Arbeiten in AP3 begannen planmaRig mit Teilaufgabe 3.1, welche die Teilnahme an
wissenschaftlichen Konferenzen sowie die Vorbereitung einer Abschlussprasentation zur
Vermittlung der Projektergebnisse an die wissenschaftliche Fachgemeinschaft umfasste.
Diese Aktivitaten schufen zugleich Moglichkeiten fiir den interdisziplindren Austausch mit
Forschenden aus den Bereichen Bodenamendierung und nachhaltige Landwirtschaft.
Teilaufgabe 3.2, die die Erstellung des Abschlussberichts sowie die Vorbereitung weiterer
wissenschaftlicher Publikationen umfasst, befindet sich derzeit in Bearbeitung und wird
entsprechend dem Arbeitsplan fortgefiihrt. Die Arbeiten bauen auf dem bereits im Oktober
2025 zur Veroffentlichung eingereichten Manuskript von Lydia Pohl auf. Weitere
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Manuskripte sind geplant, um die Ergebnisse zur elementaren Bilanz aus der aktuellen
Projektphase zu veroffentlichen.

Unter den untersuchten Elementen zeigte insbesondere Magnesium eine auffallige Reaktion
auf die Eisenoxid-Amendierung. Bei der hochsten Applikationsrate (60 t ha™) wurde eine
deutliche Verringerung des Magnesium-Translokationsfaktors beobachtet (Abbildung 3),
was auf eine eingeschrankte Verlagerung von Magnesium aus dem Boden in die
oberirdische Pflanzenbiomasse hindeutet.

2.1.4 AP4 - Beteiligung der Studenten und Sekundarexperimente
AP4 begann planmaRig mit der Teilaufgabe 4.1, dem OxiTop-Experiment, das eine eigene
Probenvorbereitung und -analyse zur Bewertung der Bodenatmung und der biologischen
Aktivitat unter den verschiedenen Behandlungsbedingungen umfasste. Die Teilaufgabe 4.2,
eine Bachelorarbeit, die sich auf das Probenmaterial und die Forschungsfragen des Projekts
stutzt, wird parallel dazu durchgefiihrt und verlauft gemall dem Arbeitsplan. Wie bereits bei
den im Rahmen von AP1 integrierten OxiTop-Arbeiten spiegelt diese Teilaufgabe das
anhaltende Engagement des Projekts wider, Lehre und studentische Forschung in die
wissenschaftliche Kernarbeit zu integrieren.
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Abbildung 3. Translokationsfaktor (Gesamt-Mg-Konzentration in Trieb/Boden) von
geerntetem Maismaterial aus zwei Bodentypen. Boxplots der nach dem Tukey-Student-Test
(p < 0,01) gruppierten Buchstabenkennzeichnungen. n = 6.

3. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
Uber die internen Arbeiten an der BTU Cottbus-Senftenberg hinaus war das Projekt auf die
Zusammenarbeit mit externen Laboren zur Durchfiihrung der Elementanalysen mittels MP-
AES (AP2.2) angewiesen, da diese analytische Infrastruktur nicht in-house verfligbar war.



BodenOrg — Férderkennzeichen 03WIR3032 Sachbericht Teil | & II

Diese Partnerschaft war essenziell fir die Generierung der
Gesamtelementkonzentrationsdaten, die flr die Bewertung der elementaren Boden-
Pflanze-Bilanz erforderlich sind. Die im Rahmen von AP3.1 geplante Konferenzteilnahme
sowie der interdisziplindre Austausch erweitern diese kooperative Dimension zusatzlich und
verkniipfen die Projektergebnisse mit der breiteren wissenschaftlichen Gemeinschaft im
Bereich Bodenamendierung und Rekultivierung marginaler Standorte.

Im Rahmen des Projekts wurden zudem erfolgreich Lehrveranstaltungen sowie
studienbezogene Forschungsaktivitaten integriert. Das Interesse an einer Weiterflihrung der
Forschung zur Nutzung von Eisenoxid als Bodenadditiv besteht interdisziplinar innerhalb der
BTU Cottbus-Senftenberg fort. Dabei werden auch erganzende Bodenadditive, wie
beispielsweise Struvit, diskutiert, die potenziell geeignet sind, die durch die Eisenoxidzugabe
hervorgerufenen Effekte im Bodenprofil weiter zu modulieren.

Eine besonders wertvolle Zusammenarbeit hat sich mit der LMBV entwickelt, insbesondere
mit J6rg Schleenstedt. Diese Kooperation ist von strategischer Bedeutung, da die LMBV (iber
einen Feldversuchsstandort in Hoyerswerda verfiigt, der eine vielversprechende Méglichkeit
bietet, die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse unter realen Feldbedingungen aullerhalb
des hier verwendeten Gewachshaussettings zu validieren. Ein weiterer Austausch mit der
LMBYV ist vorgesehen, mit dem Ziel, einen moglichen Feldversuch zu entwickeln, der die hier
erzielten bodentypabhangigen Ergebnisse auf grof3skalige Rekultivierungskontexte post-
mining Landschaften Gbertragt.

Dariber hinaus konnte eine kooperative Verbindung mit UNU-FLORES aufgebaut werden,
insbesondere im Austausch mit Dr. Alexey Aleksenko, die als besonders vielversprechend fiir
eine weiterflihrende Zusammenarbeit eingeschatzt wird. Diese Verbindung steht in enger
inhaltlicher Ubereinstimmung mit dem Fokus von UNU-FLORES auf ressourceneffizientes
Land- und Wassermanagement. Es besteht ein gemeinsames Interesse, diese Kooperation
weiter auszubauen, einschlieBlich potenzieller gemeinsamer Arbeiten auf Basis der im
Projekt generierten Ergebnisse zur elementaren Boden-Pflanze-Bilanz.
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4. Projektzeitplan (Tabelle)

Arbeitspakete (AP) und Teilaufgaben (TA)

AP 1 - Preparing for harvesting and Preparation of greenhouse
materials

TA 1.1. Personal- und Erntematerialplanung

TA 1.2 - Experiment Planning (Total Elements, and Oxitop)

AP 2 Laboratory Annalysi s Y —

TA 2.1 Versuchsplanung (Gesamtelemente und Oxitop)

TA 2.2 Laborpartnerschaft fur die Gesamtelementanalyse (MP-
AES)

AP 3 - Conference and Final Report

TA 3.1 Konferenzen und Abschlusspréasentation

TA 3.2 Fertigstellung des Abschlussberichts und der Manuskripte
fur die Veroffentlichung

TA 6.1 Probenvorbereitung und Analyse im Rahmen des Oxtitop-
Experiments

TA 6.3 Bachelorarbeit eines Studierenden

Meilenstein planmagig erreicht

Meilensteine die im Vorhaben erreicht werden:

Meilenstein 1: Abschluss des Wachstumszyklus und Ernte des Winterweizen-Versuchs

Meilenstein 2: Abschluss der Vorbereitung und der Laboranalyse

Meilenstein 3: Fertigstellung des Abschlussberichts, der studentischen Forschungsarbeit und der Vorbereitung zur Veréffentlichung
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5. Projektziele und wissenschaftlicher/technischer Hintergrund
Das BodenOrg-Projekt adressiert die Herausforderung einer geringen Bodenqualitat auf
marginalen landwirtschaftlichen Standorten in der Lausitz, wo sandige Substrate mit
niedrigem Gehalt an organischer Substanz und begrenzter Nahrstoffverfligbarkeit die
Pflanzenproduktivitat einschranken. Die zentrale Hypothese bestand darin, dass
Eisenhydroxidschlamm, ein Nebenproduktmaterial, als Bodenverbesserer eingesetzt werden
kdnnte, um die Wasserhaltekapazitat und den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens zu
erhohen und dadurch giinstigere Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum auf diesen
degradierten Standorten zu schaffen.

Erste Experimente im Jahr 2024 untersuchten die physikalischen Bodeneigenschaften sowie
die Auswirkungen von zwei Konzentrationen von Eisenoxid-Pellets (15 und 60 t ha™) auf
zwei kontrastierende Bodentypen, Bronkow und Welzow-Siid. Dies generierte einen
Materialdatensatz fiir weiterfiihrende Analysen und zeigte ein klares Muster: Bei der
hochsten getesteten Konzentration zeigte Mais eine negative Nettoauswirkung auf die
physische Entwicklung. Dieses Ergebnis war im Einklang mit den Erwartungen, da die hohe
absolute Menge an Eisenoxid, die in dieser Konzentration in die Bodenmatrix eingebracht
wurde, potenziell storende Effekte verursacht. Bei Betrachtung der Trockengewichte (g) der
Winterweizenernte zeigte sich jedoch im Welzow-Boden eine signifikante durchschnittliche
Zunahme sowohl der Wurzel- als auch der Sprossmasse; im Bronkow-Boden hingegen
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen.

Dieses Ergebnis fihrte zu einer Neuausrichtung der Zielsetzung fir die Projektphase 2025.
Anstatt weiterhin ausschlieBlich physische Effekte bei hohen Konzentrationen zu
untersuchen, eréffnete das beobachtete negative Ergebnis die Moglichkeit, sekundare
systemische (Boden-Pflanze-)Effekte der Eisenoxidzugabe zu bewerten, insbesondere deren
Einfluss auf die gesamte elementare Bilanz zwischen Boden- und Pflanzenmaterial. Unter
Verwendung einer reproduzierbaren Methodik wurden Sonnenblumen und Winterweizen in
der Saison 2024/25 in Sukzession kultiviert, wobei sowohl die Pflanzen als auch das
verbleibende Bodenmedium angebaut, entnommen und fiir Analysen aufbereitet wurden.
Physische Parameter beider Kulturen sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen erfolgt tiber drei zentrale Mechanismen: Massenfluss,
Diffusion und Wurzelinterzeption, die jeweils durch die chemischen und physikalischen
Wechselwirkungen zwischen Boden und Kulturpflanze gesteuert werden. Da die
Eisenhydroxid-Amendierung die Bodenmatrix direkt verandert, wurde im Projekt erwartet,
dass deren Prasenz in den getesteten Konzentrationen (Kontrolle, 15t ha™, 60t ha™)
kumulative Effekte auf physikalische und chemische Bodeneigenschaften hervorruft und
dadurch messbare Verschiebungen in den elementaren Pools des Boden-Pflanzen-Systems
bewirkt. Diese Annahme steht im Einklang mit der bestehenden lonomik-Forschung:
Veranderungen in der Verfligbarkeit eines Elements im Boden sind mit Verschiebungen im
breiteren elementaren Profil verknilipft, anstatt isoliert zu bleiben (Watanabe et al., 2015).
Auch in planta ist der Fe-Status mit einem koordinierten Netzwerk weiterer Elemente
gekoppelt, sodass elementare Signaturen genutzt werden kdnnen, um den Eisenstatus
selbst zu inferieren (Asaro et al., 2016). Zusammen genommen begriinden diese Ergebnisse
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einen Ansatz der Gesamt-Elementzusammensetzung anstelle einer isolierten Betrachtung
von Eisen, um die umfassenden Auswirkungen der Eisenoxid-Pellet-Amendierung auf das
Boden-Pflanzen-System in diesem Projekt zu bewerten.

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrten Arbeiten

Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Arbeiten waren erforderlich, um eine durch
die Ergebnisse des Versuchs von 2024 offen gebliebene Forschungsliicke zu schlielRen.
Wahrend die erste Phase zeigte, dass pelletierter Eisenhydroxidschlamm die
Wasserhaltekapazitat und den Kohlenstoffgehalt des Bodens verbessern kann, wurde
gleichzeitig ein negativer Nettoeffekt auf die physische Pflanzenentwicklung bei héheren
Applikationsraten beobachtet, insbesondere im lehmigen Bronkow-Boden. Daraus ergab
sich eine offene, unmittelbar praxisrelevante Fragestellung: Geht der Nutzen verbesserter
physikalischer Bodeneigenschaften mit einer Beeintrachtigung der chemischen
Bodenqualitdt oder der elementaren Zusammensetzung der Kulturpflanzen einher, und falls
ja, ist dieser Zielkonflikt unter realen Anwendungsbedingungen akzeptabel? Ohne die
Untersuchung dieser Fragestellung ware eine Empfehlung zur Anwendung von
Eisenhydroxidschlamm als Bodenverbesserer in der Lausitz unvollstandig, da eine
MaBnahme, die die Wasserhaltekapazitat erhoht, gleichzeitig jedoch das elementare
Gleichgewicht beeintrachtigt oder potenziell schadliche Spurenelemente in die
Nahrungskette eintragt, keine tragfahige landwirtschaftliche Praxis darstellen wiirde.

Die Wahl von Eisenhydroxidschlamm als untersuchter Bodenverbesserer ist sowohl aus
praktischer als auch aus 6kologischer Perspektive sinnvoll. Als Nebenproduktmaterial bietet
dessen Nutzung als Bodenamendment einen Ansatz zur Valorisierung eines Abfallstroms,
anstatt neue Materialien zu gewinnen oder herzustellen. Dies steht im Einklang mit
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft und stellt potenziell eine kostengiinstigere Alternative zu
konventionellen Bodenverbesserern dar. Dies ist insbesondere relevant, da die Lausitzregion
grol¥flachig marginale Standorte umfasst, teilweise bedingt durch historische
Landnutzungsanderungen, fiir die kosteneffiziente und lokal verfiigbare
Bodenverbesserungsstrategien von hoher praktischer Relevanz fiir regionale
landwirtschaftliche Akteure sind.

Auch das methodische Design der Studie war geeignet, die Forschungsfrage zu adressieren.
Die Untersuchung zweier kontrastierender Bodentypen (sandig und lehmig) ermdglichte die
Priifung, ob beobachtete Effekte bodentypabhangig oder generell sind, was fiir
praxisorientierte Empfehlungen essenziell ist, da eine einheitliche Losungsstrategie Gber
heterogene regionale Boden hinweg unwahrscheinlich ist. Die Verwendung von zwei
Applikationsstufen (15 und 60 t ha™") im Vergleich zu einer Kontrolle erlaubte die
Unterscheidung dosisabhangiger Effekte von einer bloBen Prasenz-Absenz-Reaktion.
Schlielilich fiihrte die Erweiterung der Analyse von rein physikalischen Parametern hin zur
Gesamt-Elementzusammensetzung in Boden- und Pflanzenmaterial tiber zwei
unterschiedliche Kulturarten, Mais und Winterweizen, zu einer deutlich umfassenderen
Erfassung der systemischen Effekte des Amendments, als dies allein durch physikalische
MessgroRen moglich gewesen ware, und adressierte damit direkt die aus den Ergebnissen
von 2024 hervorgegangene offene Fragestellung.
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7. Ergebnisse

7.1 Auswirkungen einer Eisen-Zugabe auf Sonnenblumen
Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Ergebnisse der Sonnenblumenernte 2024 liber die
beiden Bodentypen und drei Eisenoxid-Pellet-Konzentrationen (Kontrolle, 15t ha™, 60 t
ha™). Im Bronkow-Boden (lehmig) war die Pflanzenh6he von den drei gemessenen
Parametern am wenigsten beeinflusst, wahrend sowohl Trockengewicht als auch Kornertrag
mit steigender Behandlungskonzentration signifikant abnahmen. Im Welzow-Boden (sandig)
zeigte die Pflanzenh6he bei der niedrigen Konzentration (15 t ha™") zunédchst einen positiven
Effekt, bevor sie bei der héchsten Konzentration im Vergleich zur Kontrolle wieder abnahm.
Trockengewicht und Kornertrag folgten in beiden Bodentypen einem konsistent
abnehmenden Trend mit steigender Behandlungskonzentration.

Die Bodenproben wurden im Zeitraum zwischen der Sonnenblumenernte und der Aussaat
der Winterweizenfolge entnommen und bilden die Grundlage fiir die in Tabelle 1
dargestellte elementare Bodenanalyse. Tabelle 1 berichtet die pflanzenverfiigbaren
Elementkonzentrationen im Boden nach der Ernte. Tabelle 2 zeigt die entsprechenden
Gesamtelementkonzentrationen im Sprossmaterial der Sonnenblume und ermdglicht damit
den Vergleich (Translokationsfaktor) zwischen der im Boden verfiigbaren und der von der
Pflanze aufgenommenen Elementfraktion.

Abbildung 3 hebt Kupfer als spezifisches Element von Interesse hervor und zeigt die
Gesamtkonzentration von Cu im Sprossmaterial der Sonnenblume liber die Behandlungen
hinweg. Wahrend der Bronkow-Boden (lehmig) den Behandlungseffekt abpufferte und
keine signifikanten Unterschiede in der Cu-Konzentration im Sprossmaterial zwischen den
Behandlungen zeigte, wiesen die Proben aus dem Welzow-Boden (sandig) mit steigender
Eisenoxidkonzentration abnehmende Cu-Konzentrationen auf. Dieser Gegensatz steht im
Einklang mit der Erkenntnis, dass der Gehalt an organischer Substanz im Boden die
kurzfristige Metallretention bestimmt, wahrend Eisenoxide mit abnehmendem organischem
Kohlenstoffgehalt zum dominanten Kontrollfaktor fir Metallretention und -umverteilung
werden (Diagboya et al., 2015). In dem organisch armen Welzow-Boden kann die Zugabe
von Eisenoxiden daher einen vergleichsweise starkeren Einfluss auf die Kupferbindung
ausiiben und mit zunehmender Behandlungskonzentration die fur die Pflanzenaufnahme
verfligbare Cu-Fraktion schrittweise reduzieren, wahrend der héhere Gehalt an organischer
Substanz im Bronkow-Boden diese Effekte vermutlich puffert und die Kupferverfligbarkeit
stabilisiert.
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Abbildung 1. Sonnenblume; Bronkow-Boden (2024): Pflanzenhthe (cm), Trockengewicht
(9), Kerngewicht (g). Kennzeichnung basierend auf dem Tukey-Student-Test (p < 0,01). n =
6
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Abbildung 4 zeigt den Translokationsfaktor (Verhaltnis der Gesamt-Mg-Konzentration in
Spross zu Boden), der die Effizienz beschreibt, mit der Magnesium unter den jeweiligen
Behandlungsbedingungen vom Boden in die oberirdische Biomasse verlagert wurde.
Zusammen liefern diese elementspezifischen Analysen einen detaillierteren Einblick in die
durch die Eisenoxid-Amendierung veranderten elementaren Dynamiken innerhalb des
Boden-Pflanze-Systems, liber die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten aggregierten
physikalischen Effekte hinaus.
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Abbildung 2. Sonnenblume; Welzow-Boden (2024): Pflanzenhdhe (cm), Trockengewicht
(9), Kerngewicht (g). Kennzeichnung basierend auf dem Tukey-Student-Test (p < 0,01). n =

6

Zwischen den Behandlungskonzentrationen wurde in keinem der beiden Bodentypen ein
Unterschied im pH-Wert beobachtet, was darauf hindeutet, dass die Amendierung die
Bodenaziditat bis zum Ende des Vegetationszyklus nicht in einem messbaren Ausmald
verandert hat. Dieses Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als Eisenoxide und -hydroxide
bekanntermaRen den Boden-pH tber Fe(lll)-Hydrolyse- und Fallungsreaktionen beeinflussen
kénnen, wobei je nach vorherrschendem pH- und Redoxmilieu Protonen freigesetzt oder
verbraucht werden (Cornell & Schwertmann, 2003). Boden verfiigen jedoch liber
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ausgepragte Puffermechanismen, darunter die Hydrolyse und Ausfallung von Aluminium-
und Eisenhydroxidmineralen sowie die Protonierung bzw. Deprotonierung funktioneller
Gruppen der organischen Substanz, die gemeinsam dazu beitragen, den Boden-pH
gegeniiber der Zugabe sdure- oder basenbildender Substanzen zu stabilisieren. Das
Ausbleiben einer messbaren pH-Verschiebung zum Erntezeitpunkt deutet daher darauf hin,
dass mogliche kurzfristige Effekte der Eisenoxid-Amendierung liber den Verlauf der
Vegetationsperiode durch diese Bodenpuffermechanismen ausgeglichen wurden oder in
ihrer GroBenordnung zu gering waren, um sich unter den getesteten Konzentrationen als
dauerhafte Veranderung zu manifestieren.

Tabelle 1. Durchschnittliche Gehalte an pflanzenverfigbaren Elementen im Boden +
Standardabweichung. Bodenproben wurden nach der Sonnenblumenernte entnommen; die
Buchstaben kennzeichnen Gruppierungen auf der Grundlage des Tukey-Student-Tests (p <
0,01). n = 6. Anmerkung: Die Bodenproben wurden nach der Maisernte und vor der
Winterweizenaussaat entnommen..

Welzow Kmg kg'1 Mg mg kg'1 P mg kg'1 Bronkow Kmg kg'1 Mg mg kg'1 P mg kg'1
Control 14,4+22 21+27a 2,6+0,3cd Control 9,9+2,7 72,8+8,7bc 47,6+3,6b

15tha 16,2+13,1 17,8+2,8a 2,3+0,2d 15tha 12+2,4 75,6+6,1abc 48+5,6b
60tha ™ 11,1+2,8 57,6+99b 2,1+0,2d 60tha™ 15,4+4,7 855+6,9ab 56,9+39a
Control+P 59+1,9 237+24a 49+1,2a Control +P 13,4+3,2 68,8+9,3c 488+6,2b
15tha”+P 7,3+3,1 21,6+2,7a 3,9+0,8ab 15that+P 15,5+4,2 77,7 +5,8abc 57,3+4,2a

60tha +P 10,8 +6,4 55,7+55b 3,4+0,5bc 60that+P 10,5+2,3 857*64a 62,5+3a3

P-value 0.127 1.22e-14  1.57e-07 P-value 0.00147 3.96e-06

Tabelle 2. Durchschnitt Sonnenblume (Triebmaterial) Gesamtgehalte mg kg™/g kg™ + SD,
Gruppierungen basierend auf dem Tukey-Test (p <0,01).n=6

Fe AVG + 5D CuAVG+SD ZInAVG+SD K AVG +SD MgAVG+SD PAVG+S5D CaAVG+SD
Welzow Sunflower mg/kg mg/kg mg/kg mg/g mg/g mg/g mg/g

Control 308.05+48.3a 68.32+24.02a 35.12+10.72ab 18.28+2.55a 7.98+0.91a 1.63+0.34 30.22+2.71
15tha-1 322.52+122.22a 33.72+7.8b 26.68+5.2 bcd 16.65+3.03a 7.65+1.26ab 1.47+045 29.33+3.76

60tha-1 313.43+37.55a 18+213bc 39.77+6.54a 20.1+2.09a 5.83+0.59c 1.3+0.19 28.12+2.84
Control +P 190.38+39.81b 15.14+3.32bc 17.68+2.69d 9.06+2.61b 7.72+0.88ab 1.06+0.39 2874 +5.28
15tha-1+P 226.37+20.8ab 14+335¢c 22.85+4.31cd 9.37+3.61b 85+1443 1.08+0.29 32.37+8.92
60tha-1+P 217.82+25.56ab 13.3+5.35c 31.88+5.02abc 17.38+2.89a 6.15+0.34bc 1.3+0.22 31.85+2.11

P-value 0.00149 2.49e-09 2.41e-05 1.68e-07 0.000204 0.0427 0.606
Fe AVG + 5D CuAVG+SD ZInAVG+SD K AVG +SD MgAVG+SD PAVG+S5D CaAVG+SD
Bronkow Sunflower mg/kg mg/kg mg/kg mg/g mg/g mg/g mg/g
Control 193.12+26.71 17.87+8.42 38.23+5.94 14.03+504c 11.72+1.22a 1.7+0.48a 36.73%+3.88ab
15tha-1 216.65+57.38 14+2.29 37.65+6.52 15.57+2.25bc 12.55+1.31a 1.7+0.17a 4238+4.16a

60tha-1 227.5+28.35 15.08+2.96 36.57+1.74 242%*23a 88+12b 1.75+0.2a 37.2+3.19ab
Control +P 202.48+20.43 15.07+2.28 44.08+9.02 13.65+6.85¢C 1.55+2.06a 1.78+0.32a 35.53+3.8b
15tha-1+P 248.48+42.22 12.67+3.89 45.82+7.89 17.22+3.27abc 12.68+1.49a 1.87+0.31a 40.6+3.42ab
60tha-1+P 239.42+18.49 14.13+1.55 47.57+9.58 22.43+4.89ab 10.47+1.66ab 2.07+0.25a 41.3+1.85ab

P-value 0.0773 0.426 0.0491 0.000527 0.001 0.303 0.00706
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Abbildung 3. Gesamtkonzentration von Kupfer (Cu) in Sonnenblumen, mg kg™3;

Anmerkungen zu den Buchstaben in den Boxplots: Gruppierungen basieren auf dem Tukey-
Student-Test (p < 0,01). n = 6.
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Abbildung 4. Translokationsfaktor (Gesamt-Mg-Konzentration in Trieb/Boden) von
geerntetem Sonnenblumenmaterial aus zwei Bodentypen. Boxplots der nach dem Tukey-
Student-Test (p < 0,01) gruppierten Buchstabenkennzeichnungen. n = 6.

7.2 Auswirkungen einer Eisen-Zugabe auf Winterweizen
Abbildung 5 zeigt die Trockengewichte des geernteten Winterweizens liber beide
Bodentypen und Behandlungskonzentrationen hinweg. Analog zu den Ergebnissen der
Sonnenblume unterschied sich die Reaktion auf die Eisenoxid-Amendierung zwischen den
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Bodentypen und spiegelt damit das bereits zuvor beobachtete Muster einer
bodentypabhangigen Sensitivitat gegeniiber der Behandlung wider. Die Zugabe der
Eisenoxid-Amendierung im Bronkow-Boden (lehmig) zeigte dabei kaum bis keine
Auswirkungen auf die Wurzel- oder Spross-Trockengewichte (g). Im Falle des Welzow-
Bodens (sandig) fiihrte sie hingegen zu einer signifikanten Zunahme der Wurzel- und
Gesamtbiomasse Uber alle Behandlungsstufen hinweg.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Versuchsansatz die zusatzliche Applikation von
Phosphordiinger zur Kompensation bekannter Effekte von Eisenhydroxiden erfolgte, was die
Behandlungen, in denen dieser Zusatz erfolgte, signifikant beeinflusst hat.

Tabelle 3. Endgiiltig gemessener durchschnittlicher pH-Wert des Bodens, SD < 0,02, n = 6.

Welzow pH-CaCl, pH-H,O |Bronkow pH-CaCl, pH-H,0
Control 7,3 8,4 Control 5,9 6,5
15tha™ 7,4 8,5 15tha™ 5,9 6,3
60tha™ 7,4 8,3 60tha™ 6,2 6,6
Control +P 7,4 8,5 Control +P 57 6,2
15tha®+P 75 8,5 15tha™+P 59 6,3
60tha™+P 7,5 8,3 60tha™+P 6,2 6,5

Die finalen Boden-pH-Messungen (Tabelle 3), die zum Zeitpunkt der Winterweizenernte
erhoben wurden, dienten dazu zu priifen, ob die Eisenoxid-Amendierung einen dauerhaften
Einfluss auf die Bodenaziditat liber die Behandlungen hinweg ausgelibt hat. Vor der Analyse
wurde das pelletierte Amendierungsmaterial mittels eines 2 mm Siebs entfernt. Es ist dabei
zu beachten, dass die Pflanzenwurzeln wahrend des gesamten Versuchs direkten Kontakt
mit dem pelletierten Material hatten. In starker entwickelten Wurzelsystemen des
Winterweizens waren die Pellets haufig in die Wurzelstruktur eingebettet und wurden daher
vor der weiteren Probenaufbereitung und der elementaren Analyse entfernt.

Dieses spezifische Ergebnis tragt dazu bei, den wahrscheinlichen Mechanismus der in den
Ubrigen Datensdtzen beobachteten elementaren Verschiebungen einzugrenzen,
einschlielRlich des reduzierten Mg-Translokationsfaktors bei hoher Fe-Oxid-Konzentration
(Abbildung 4) sowie des bodentypabhangigen Riickgangs der Cu-Konzentration im Spross
(Abbildung 3). Da der pH-Wert die Loslichkeit und pflanzenverfiigbare Form vieler Mikro-
und Spurenelemente maRgeblich beeinflusst (Cornell & Schwertmann, 2003), ware eine
persistente pH-Verschiebung eine naheliegende Erklarung fiir diese elementaren
Veranderungen gewesen. Da diese Erklarung auf Bodenebene weitgehend ausgeschlossen
werden kann, sind als wahrscheinlichere Treiber direkte Sorptionsprozesse spezifischer
Elemente an Eisenoxidoberflachen zu nennen, die nicht zwingend an eine Veranderung des
Gesamt-pH gebunden sind (Cornell & Schwertmann, 2003), sowie physiologische Effekte auf
die Nahrstoffaufnahme und den internen Transport der Pflanzen, anstelle einer breiten, pH-
vermittelten Verschiebung der Nahrstoffverfligbarkeit im gesamten Boden-Pflanze-System.
Diese Unterscheidung ist fir die Interpretation der Gesamtergebnisse des Projekts zentral,
da sie auf element- und bodentyp-spezifische Mechanismen hinweist, anstatt auf einen
einzelnen, vereinheitlichenden chemischen Wirkpfad, was direkte Implikationen fir die
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Bewertung und Anwendung der Eisenoxid-Amendierung in der Praxis hat. Tabelle 4 zeigt die
zu diesem Zeitpunkt im Boden gemessenen Gesamtelementkonzentrationen und erweitert
damit die fur die Sonnenblume etablierte elementare Analyse auf den Winterweizen-
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Abbildung 5. Durchschnittliches Trockengewicht (DW) der Triebe (Pflanze) und
Wourzelbestandteile von Winterweizen; die Beschriftungen der Boxplots geben die
Gruppierungen auf der Grundlage des Tukey-Student-Tests an (p < 0,01). n = 6.

Die Tabellen 5 (Wurzel) und 6 (Spross) zeigen die im getrockneten Pflanzenmaterial der
Winterweizenernte gemessenen Gesamtelementkonzentrationen und vervollstandigen
damit das Boden-Pflanze-Elementprofil fiir Winterweizen in der gleichen Struktur, die in
Abschnitt 3.1 fir die Sonnenblume angewendet wurde. In Verbindung mit Tabelle 4
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ermoglichen diese Daten die fiir die Sonnenblume durchgefiihrte Spross-zu-Boden-Analyse
auf den Winterweizen zu lUbertragen und damit einen direkten Vergleich des elementaren
Verhaltens beider Kulturen unter identischen Behandlungsbedingungen.

Unter den analysierten Gesamtelementen in den Winterweizen-Wurzelproben war Eisen
von besonderem Interesse, da es in Form der langsam freisetzenden Eisenhydroxid-Pellets
direkt in das Bodensystem eingebracht wurde. Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der
Gesamt-Fe-Konzentrationen im Wurzelmaterial zwischen den unterschiedlichen
Behandlungen. Von den beiden Bodentypen zeigte erneut der Welzow-Boden die
deutlichsten Unterschiede zwischen den Behandlungen, wobei sich die erhohte
Eisenapplikation sowohl im Boden als auch im Wurzelsystem in entsprechend héheren Fe-
Konzentrationen widerspiegelte.

Tabelle 4. Durchschnittliche Gesamtgehalte der Elemente im Boden (mg kg™/ g kg™) + SD,
Gruppierungen basierend auf dem Tukey-Test (p <0,01).n=6

— :::t FeAVG+SD  CuAVG+SD  ZnAVG+SD  KAVG+SD Mg AVG + SD PAVG+SD  CaAVG+SD
Harvest mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/g
Control 2.02+0.17b 68.13+13.05a 16.48 +3.95a 450.18 + 43.95 ab 72097 +71.1a 76.9 + 10.66 3.12+0.25b
15tha-1 2.53+0.51b 42,62 +11.67b 14.67 +2.41 ab 461.2 + 65.07 a 761.2 +52.05a 78.33 +13.33 3.28+0.29b
60tha-1 3.62+1.03a 21.35+4.95¢c 11.55+0.99bc  439.3+42.34ab 759.87 £ 142.41 a 74.07 + 8.53 3.78+0.48a
Control + P 21+0.07b 1148+12c 10.24 +3.92 bc  383.68 + 20.11 bc 374.72 + 22.82 bc 62.08 + 5.69 1.72+0.16d
15tha-1+P 22+036b 14.17 £3.02 ¢ 745+084c 350.05 + 31.96 ¢ 323.18 +36.79 ¢ 63.87 + 7.87 1.45+0.15d
60tha-1+P 29+0.18ab 16.8+7.12¢ 8.07+1.11c 408.63 +17.12abc  455.43+13.45h 68.28 + 4.69 2.38+0.04c
P-value 5.12e-05 1.72e-12 2.01e-06 0.000345 5.37e-13 0.0184 3.56e-15
o ::lt Fe AVG + SD CuAVG + SD Zn AVG +SD K AVG + SD Mg AVG + SD P AVG +SD Ca AVG +SD
Harvast mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/g
Control 5.13+0.22 ab 16.45+3.87a 26.6 + 1.25 ab 320.12+27.92b 555.93 +374.29b 41548+ 11.53ab 283+1.75c¢
15tha-1 5.22 +0.47 ab 13.93+2ab 27.63+131a 350.8 + 20.59 ab 821.23+85.81ab 411.03+17.13ab 3.73+0.43 bc
60tha-1 5.26 £ 0.26 ab 9.68+1.4c 2742+124a 388.12+20.94 a 1174.76 + 73.34 a 382.32+13.82b 55+0.23a
Control + P 5.15+0.16 ab 9.22+0.72 ¢ 25.83+1.88ab 382.32+18.36a 995.67 + 196.87a 42495+ 15.32a 4.6+0.84 ab
15tha-1+P 5.03+03b 10.85 + 1.94 bc 24.8 +4.04 ab 389.07 +48.04 a 876.13 + 179.47 ab 396.65 + 21.85ab 3.92 + 0.83 abc
60tha-1+P 567+0.34a 11.02 +2.2 be 23.4+1.59b 390.7+11.81a  823.47+70.78ab  408.7+26.0lab 3.750.29 bc
P-value 0.0248 3.18e-05 0.0169 0.000849 0.00063 0.0122 0.00119
Tablelle 5. Durchschnittliche Trockenmasse von Winterweizen, Gesamtgehalte an
Elementen im Wurzelmaterial (mg kg™/ g kg™) + Standardabweichung; Buchstaben
kennzeichnen Gruppierungen gemalf Tukey-Test (p <0,01).n=6
FeAVG+SD CuAVG+SD ZnAVG+SD KAVG+SD MgAVG+SD P AVG + SD CaAVG + SD
Welzow WW Roots mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/g mg/kg
Control 2.18+0.45b 19.63 +2.25 36.25+8.54 2.38+0.52b 2.2+042 469.32+92.55 13.02+2.51b
15tha-1 52+296ab  15.63+394 483+2072 232+051b  232:076  461.92+5248 16.57+5.02ab
60tha-1 5.13+4ab 14.87+833 4537+1091 3.73+0.29a 2.68+0.33 414.52 +55.54 1858 +1.84 ab
Control +P 3.42+0.36ab 15.38+2.94 61.28+49.89 1.36+0.09c 23+0.5 552.7+73.86 20.16+5.09 a
15tha-1+P 43:05lab 1538497 34.63+898 145:023c 21031  505.33+97.59 17.67+3.04ab
60tha-1+P 7.43+223a 1342+4.02 35654299 3.33+054a 225405 4922 +76.78 15.17+2.7ab
P-value 0.0117 0.387 0.316 6.51e-11 0.459 0.105 0.0292
Fe AVG + SD CuAVG+SD ZnAVG+SD KAVG +SD MgAVG + SD P AVG + SD CaAVG + SD
Bronkow WW Roots mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/g mg/kg
Control 7.82+3.88ab 26.63+5.04b 66.73 +9.85 1.32+0.62 2:232057 907.03+165.84 12.07+2.68
15tha-1 9.7+3.03ab 26.94+3.27ab 72.28+7.59 1.42+0.13 2.34+0.29 1005.4 £ 132.76 13.4+1.27
60tha-1 14.838+7.66ab 21.73+3.87b 86.12 +28.55 142+0.33 2.17+0.29 856.53+106.67 11.78+1.59
Control+P  6.23+152b 21.48+3.06b 6557+1347 1274021  233+038  969.72+98.37 12.62+155
15tha-1+P 9.7+644ab 23.85+4.93b 71.53+11.39 1.27+0.15 257+0.52 913.87+135.46 13.48+2.85
60tha-1+P 16.27+6.06a 89.07+81.06a 69.47:929 148:0.16  2.48+041  978.13+107.5 13.85+187
P-value 0.0158 0.0104 0.249 0.794 0.603 0.384 0.457
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Abbildung 6. Gesamtkonzentration von Eisen (Cu) in den Wurzeln von
Winterweizen, mg kg™*; Anmerkungen zu den Buchstaben in den Boxplots:
Gruppierungen basieren auf dem Tukey-Student-Test (p < 0,01). n = 6.

Tabelle 6. Winterweizen — Trieb-Trockengewicht, Gesamtgehalte an Elementen im
Wourzelmaterial (mg kg™/ g kg™) + Standardabweichung; Buchstabenkennzeichnung der

Gruppen gemal Tukey-Test (p <0,01). n=6

Fe AVG+SD CuAVG+SD ZnAVG+SD KAVG+SD MgAVG +SD

Welzow WW Plant mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Control  298.97+35.68 14.87+2.41 24.6+3.96ab 10.27+1.31b 2.73%0.23a
15tha-1 266.45+15.8 11.6+2.78 22.65+4.73ab 10.57+1.58b 2.82+0.39a
60tha-1 466.45+360.36 15.43+1.92 21.93+3.33ab 15.47+1.03a 2.32+0.25ab
Control +P  280.46+90.49 12.72+3.45 19.4+1.74b 6.42+0.93c 2.86%0.19a
15tha-1+P  264.72+20.14 13.88+3.6 25.93+7.91ab 7.15+0.93c 2.85+0.49a
60tha-1+P  263.53+45.03 11.87+2.93 31.08+8.49a 13.37+1.94a 2.17+0.23b

P AVG +SD CaAVG +SD

mg/g mg/kg

842.62+125.39cd 9.13+0.49ab
918.47+151.5cd 9.55+1.49a
723.03+93.11d 7.7+0.82ab
1488.62+208.8a 9.08+1.01ab
1252.38+127.69ab 8.98+1.94ab
1065.1+121.95bc 7.22+1.01b

Control 387.75+171.03 16.72+3.39 47.22+7.3 7+096ab 3.38+0.42
15tha-1 799.37+1270.88 17.07+2.64 43751464 6.38+0.55b 3.57+0.3
60tha-1 376.82+181.96 17.15+5.49 36.15+4.09 8+1.36a 3.35+0.39

Control +P  339.12+72.43 17.25+2 37.92+3.88 5.87+0.66b  3.68+0.29
15tha-1+P  352.53+94.91 17.15+2.35 40.73+7.38 6.17+0.84b 3.42+0.23
60tha-1+P 281.6+26.28 17.7+3.4 47.18+16.48 7.03+0.92 ab 3.52+0.3

P-value 0.204 0.144 0.0313 7.35e-12 0.0014 3.46e-09 0.0156
Fe AVG+SD CuAVG+SD ZnAVG+SD KAVG+SD MgAVG +SD P AVG +SD CaAVG +SD
Bronkow WW Plant mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/g mg/kg

1481+289.09 9.15+0.85
1504.1+129.8  8.98+0.46
1416.25+93.6 9.6+1.84

1544.52+93.25  9.75+0.67
1453.13+116.62  9.43+0.68
1497.13+76.41  9.55+0.31

P-value 0.59 0.998 0.139 0.00498 0.499

0.764 0.722

8. Erwartete Vorteile, Anwendbarkeit der Ergebnisse und kurzfristige Pldane

(Nutzungskonzept)

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, dass pelletierter Eisenhydroxidschlamm als
Bodenverbesserer eine klare, jedoch konditionale Anwendbarkeit besitzt. Der deutlichste
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Nutzen wurde im sandigen Welzow-Boden beobachtet, in dem die Zugabe von Eisenoxid im
Vergleich zur Kontrolle zu einer signifikanten Zunahme der Wurzel- und Spross-
Trockengewichte des Winterweizens fiihrte. Dieser Effekt wurde zusatzlich verstarkt, wenn
eine erganzende Phosphordiingung erfolgte, um die bekannte Nahrstoffbindungstendenz
der Amendierung zu kompensieren. Daraus ergibt sich ein spezifisches, praxisrelevantes
Anwendungsszenario: Pelletierter Eisenhydroxidschlamm eignet sich insbesondere fiir
marginale, sandige und nahrstoffarme Boden des Typs, wie sie in Teilen der Lausitz
verbreitet sind, und nicht als universell einsetzbarer Bodenverbesserer. Im lehmigen
Bronkow-Boden zeigte die Amendierung hingegen keinen oder nur einen geringen positiven
Effekt und fiihrte bei hoheren Konzentrationen zu einem Netto-Nachteil in der physischen
Pflanzenentwicklung, was darauf hinweist, dass eine Anwendung auf lehmigen oder generell
nahrstoffreicheren Boden ohne weitere Begriindung nicht zielfiihrend ist.

Die elementare Analyse erganzt diese Empfehlung um eine wichtige Einschrankung. Obwohl
keine dauerhafte Veranderung des Boden-pH-Werts festgestellt wurde, beeinflusste die
Amendierung die elementare Boden-Pflanze-Bilanz messbar, einschlieRlich eines
reduzierten Magnesium-Translokationsfaktors bei hohen Applikationsraten sowie
bodentypabhangiger Veranderungen der Kupferverfiigbarkeit. Dies bedeutet, dass eine
praktische Anwendung von pelletiertem Eisenhydroxid mit einem Monitoring des
mikroelementaren Ernahrungsstatus der Kulturpflanzen einhergehen sollte, insbesondere
bei hoheren Applikationsraten, und dass tendenziell die niedrigere getestete Konzentration
(15 t ha™") zu bevorzugen ist, da hier das Verhaltnis von Nutzen zu potenziellem Risiko auf
Basis der vorliegenden Daten am glinstigsten ist.

Zusammenfassend unterstiitzen diese Ergebnisse eine konditionale Empfehlung: Pelletierter
Eisenhydroxidschlamm ist als Bodenverbesserer gezielt fiir sandige, marginale Boden wie in
Welzow geeignet, und dies bei moderaten Applikationsraten sowie idealerweise in
Kombination mit einer Phosphordiingung zur Minderung der Auswirkungen auf die
Nahrstoffverfligbarkeit. Die Anwendung auf lehmigen Béden wie in Bronkow wird durch die
vorliegenden Ergebnisse nicht gestiitzt und sollte ohne weiterfiihrende Untersuchungen
nicht empfohlen werden.

Derzeit ist kein Anschlussprojekt und kein weiterer Forderantrag geplant, um diese
Forschungslinie direkt fortzuflihren. Die im Rahmen dieses Projekts generierten Datensatze
und Ergebnisse, insbesondere die bodentypabhangigen Reaktionsmuster sowie die
Ergebnisse zur elementaren Bilanz, bilden jedoch eine Grundlage fiir zukiinftige Arbeiten.
Diese konnten im Rahmen eines erneuten Forderantrags, einer Feldstudie liber das hier
verwendete Gewachshaussetting hinaus oder durch die Weiterverwendung durch andere
Forschende im Bereich der Rekultivierung marginaler Standorte in ehemaligen
Bergbaugebieten aufgegriffen werden. Die in Vorbereitung befindlichen Manuskripte (siehe
Abschnitt 6) dienen dazu, diese Ergebnisse zeitnah der wissenschaftlichen Gemeinschaft
zuganglich zu machen und so eine weitere Nutzung und Erweiterung der Arbeit zu
ermoglichen.
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9. Fortschritte auf dem Gebiet des Projekts bei anderen Behérden

Wahrend der Durchfiihrung dieses Projekts wurden innerhalb der Lausitzregion oder
vergleichbarer post-mineralischer Landschaften keine Ergebnisse identifiziert, die sich
spezifisch mit der Verwendung von pelletiertem Eisenhydroxidschlamm als
Bodenverbesserer flir marginale landwirtschaftliche Standorte befassen. Nach Kenntnis des
Zuwendungsempfangers stellt das Projekt damit einen origindren Beitrag zu dieser
spezifischen Anwendung dar.

Verwandte Arbeiten anderer Forschungsgruppen haben jedoch angrenzende Aspekte des
Verhaltens von Eisenoxiden und Eisenhydroxiden in Bodensystemen untersucht,
insbesondere deren Rolle bei der Sorption und Umverteilung von Spurenelementen
(Diagboya et al., 2015) sowie deren allgemeines Losungs- und Aufldsungsverhalten in
Abhangigkeit von Boden-pH und Redoxbedingungen (Cornell & Schwertmann, 2003).
Parallel entwickelte Ansatze der Pflanzen- und Bodenionomik, einschlieBlich Studien zur
Frage, wie Einzel-Nahrstoff-Interventionen sich auf das gesamte elementare Profil in Boden
und Pflanzengewebe auswirken (Watanabe et al., 2015; Asaro et al., 2016), haben ebenfalls
die in diesem Projekt gewahlte analytische Herangehensweise unterstitzt. Diese Arbeiten
sind zwar nicht spezifisch auf Eisenhydroxidschlamm als Bodenverbesserer flir marginale
Standorte ausgerichtet, liefern jedoch einen relevanten Kontext fiir die Interpretation der
hier erhobenen Ergebnisse zur elementaren Bilanz.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden dem Zuwendungsempfanger keine direkt
konkurrierenden oder parallelen Projekte bekannt, die diese spezifische Kombination aus
Nebenproduktmaterial, Bodentypen und Kulturpflanzensystem adressieren. Sollte
vergleichbare Forschung in anderen Kontexten entstehen, bieten die in diesem Projekt
generierten Datensatze und Ergebnisse eine geeignete Vergleichsbasis, insbesondere im
Hinblick auf die in Abschnitt 4 entwickelte konditionale, bodentypabhangige Empfehlung.

10.Fortschritte auf dem Gebiet des Projekts bei anderen Behorden

Ein aus diesem Projekt hervorgegangenes Manuskript wurde bereits zur Veréffentlichung
eingereicht. Das Manuskript von Lydia Pohl, Potential of Fe Sludge Addition to Increase the
Water Holding Capacity of Sandy Soil Substrates
(https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.126870), wurde im Oktober 2025 eingereicht und
dokumentiert die Ergebnisse der Projektphase 2024, einschlieRlich der Auswirkungen von
pelletiertem Eisenhydroxid auf die Wasserhaltekapazitdat und den Kohlenstoffgehalt des
Bodens Uber die beiden untersuchten Bodentypen hinweg.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse, insbesondere die Befunde zur elementaren
Boden-Pflanze-Bilanz aus den Sonnenblumen- und Winterweizenversuchen, bilden die
Grundlage fiir ein oder mehrere zuséatzliche wissenschaftliche Publikationen. Die
elementspezifischen Resultate, einschliefSlich bodentypabhangiger Verschiebungen der
Kupferverfligbarkeit sowie des reduzierten Magnesium-Translokationsfaktors bei hohen
Eisenoxidkonzentrationen, zusammen mit dem Ausbleiben eines nachhaltigen pH-Effekts,
stellen einen in sich konsistenten und publizierbaren Ergebniskomplex dar, der tiber den
Umfang des bereits eingereichten Manuskripts hinausgeht. Die Ausarbeitung weiterer
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Manuskripte auf Basis dieses Materials ist vorgesehen, mit dem Ziel, diese Ergebnisse der
breiteren wissenschaftlichen Gemeinschaft im Bereich Bodenverbesserung und
Rekultivierung marginaler Standorte zuganglich zu machen, in Ubereinstimmung mit den in
Abschnitt 4 dargestellten kurzfristigen Perspektiven.
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