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1 Vorwort

Im Hinblick auf den knapper und teurer werdenden Deponieraum in Deutschland wird der
Einsatz von Sekundéarrohstoffen in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht immer sinnvoller
und verstarkt betrieben. Gerade Stoffe, die as Neben oder Abfallprodukt bei industriellen
oder anderen Prozessen anfallen und in Zusammensetzung und Chemismus primér — also ge-
zielt — geforderten Rohstoffen entsprechen, sind von Interesse. Doch warum sollten Materia-
lien mit nennemswerten Gehalten an Makronahrstoffen nur in der Industrie wieder verwendet
werden, wenn auch ein Einsatz as Puffersubstanz oder Sekundarrohstoffdiinger in der Land-
und Forstwirtschaft maglich ist und alle Grenzwerte und Richtlinien eingehalten werden.

Besonders sinnvall ist die Nutzung von Sekundarrohstoffen in réumlicher Néhe zum Ort der
Entstehung. Fir den Einsatz von Sekundarrohstoffen l&sst sich eine Vielzahl von Vortelen
anfuhren, die 6kologisch und 6konomisch bedeutendsten sind:

a Ressourcenschonung
a Kosteneinsparung bei Deponierung und Ankauf des Priméarrohstoffs
a Verringerung des Flachen/Raumbedarfs flr Deponie und Abbau

a Geringere Kosten und Emissionen bei Produktion und Transport

Beziglich der Nutzung von Sekundérrohstoffdiingern laufen deutschlandweit mehrere For-
schungsvorhaben, die sich mit dem Ensatz von Kompost oder Holzaschen beschéftigen (s.
NN 2002). Die vorliegende Arbeit untersucht mineralische Abfallstoffe, deren Gehalte an
Kazium, Magnesium, Kalium oder Phosphor eine Verwendung als Puffersubstanzen und
Nahrstofflieferanten im Wald rechtfertigen. Fnanziell unterstiitzt wurde das Projekt von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU, Projektnummer 15016). Die Durchfihrung erfolgte
in der Forschungsanstalt fur Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz und in Zi-
sammenarbeit mit der BASF-Agrarversuchsstation in Limburgerhof und der Landwirtschaftli-
chen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer. Das Projekt umfasst auch die weitere
Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten Mischungen in soziodkonomischer und 6kologi-
scher Hinsicht mittels Produktlinienanalyse. Diese Bewertung ist das Thema der Dissertation
von M. Sc. Amor Balada, Institut fir Forstokonomie, Albert-Ludwig-Universitét Freiburg.
Begleitet wurde das Projekt von einem Expertenbeirat aus einem weiten Bereich von Wissen
schaft und Industrie.
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2 Einleitung

Seit dem ersten Auftreten des Tannensterbens in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts und
seiner Ursache im ,, Sauren Regen* wurde die anthropogen bedingte Belastung und Destabili-
sierung von Waldokosystemen durch saure oder versauernd wirkende atmosphérische Immi s-
sionen in zahlreichen Arbeiten untersucht (Literaturzusammenstellung z. B. LfU 1997) und
heute mit dem Begriff , Neuartige Waldschaden® belegt. Bel der Wirkung der Luftschadstoff-
depositionen beschrénkt sich die Gefahr nicht auf die Vegetation. Die direkte Schadigung der
Pflanzen verliert zwar gegeniiber den negativen Veranderungen im Boden an Bedeutung, die
entstehenden unginstigeren Bedingungen kénnen jedoch zu einer erhdhten Anfalligkeit der
Bestande gegentiber Krankheiten, Witterung oder Schédlingen flhren [ULRICH 1996]. Durch
die Immissionen kdnnen und werden die vielfaltigen Funktionen des Bodens als Nahrstofflie-
ferant und -speicher, sowie als Filterkorper fur Grundwasser beeintréchtigt. Die Lebensbedin-
gungen fur Pflanzen, Wurzeln und Organismen verschlechtern sich mit zunehmender Versau-
erung, es kommt zur Entkoppelung der Néahrstoffkreisléaufe und zur Akkumulation von orga-
nischer Substanz. Durch Auswaschung werden vor alem bel den basischen Kationen Kalz-
um, Magnesium und Kalium Nahrstoffmangeln in Bodenldsung und Pflanzen verursacht. So
wurden seit den 70er Jahren verstarkt MagnesiumMangel erscheinungen an Baumen beobach-
tet [EVERS 1994]. Aluminium und Schwermetalle werden verstarkt mobilisiert und zusammen
mit Nitrat in tiefere Bodenschichten und eventuell sogar ins Grundwasser verlagert, so dass
eine erhebliche Gefahrdung der hydrologischen Okosysteme besteht. Die Austauscherkapazi-
tét wird zum Tell irreversibel erniedrigt und die Austauscherbelegung verschiebt sich zu A-
[uminium, Eisen und Protonen. Da in Deutschland knapp 75 % des offentlichen Wasserauf-
kommens aus Grund- und Quellwasser gewonnen werden [ STATISTISCHES BUNDESAMT 2001],
kommt der Stabilisierung des Bodens und der Waldokosysteme eine grundlegende Bedeutung
zu. Durch die zunehmende Dominanz von Stickstoffverbindungen an den atmosphérischen
Depositionen wéachst die Gefahr der Stickstoffsattigung der Waldokosysteme und damit das
Belastungsrisiko des Grundwassers mit Nitrat [ABER et al. 1998] sowie die mikrobielle Frei-
setzung klimawirksamen Lachgases [PRIESACK & MUNCH 2003].

Waldbauliche Malinahmen wie Bestockungsumbau oder geanderte Ernteverfahren allein kon-
nen die Saure- und Stickstoffeintrage nicht kompensieren [FVA-BW 1999]. Deshalb werden
in einem Groldeil der deutschen Bundesléander unterstiitzend Kompensations- und Boden-
schutzkalkungen zur Abpufferung der Saureeintrage, (Re-) Vitalisierung der Nahrstoffkreis-
l&ufe und Sicherung der Grundwasserqualitéat durchgefihrt. Seit 1984 wurde etwa ein Drittel
der gesamten Waldfléche (~ 3 Mio. Hektar) der Bundesrepublik gekalkt [BMVEL 2003]. Da-
bei wird die Bodenschutzkalkung nicht zur Nivellierung des Bodenzustandes, sondern zur
Erhaltung bzw. Wiederherstellung der 6kosystemaren Reglerfunktionen betrieben, weshalb
bei jedem Standort vor der Entscheidung fir oder gegen eine Kalkung oder Dlngung unter
Berticksichtigung von Bodensituation, Substrat und Bestockung eine genaue Anayse des
Standorts zu erfolgen hat [ LANDESFORSTEN 1999].

Zur Entspannung der grof3flachigen Magnesiummangelsituation in pufferarmen sauren Boden
wird Dolomit (Mg,Ca)COs),) anstelle reinen Kalziumkarbonats eingesetzt. In einigen Bun-
deslandern wie Niedersachsen und Baden-Wirttemberg wird bei der Waldkalkung Phosphat
zur Vitalisierung und Anregung der biologischen Aktivitét zugegeben. Eine DUngung mit Ka-
lium kénnte bei fortschreitender Versauerung, Tonmineralzerstorung und Auswaschung in
naher Zukunft ebenfalls grol3flachig erforderlich sein.

In der Industrie, Rohgesteins- und Wasseraufbereitung falen zahlreiche anorganische Stoffe
als Abfall-, Zwangs-, Koppel- oder Nebenprodukte an, die als so genannte Sekundarrohstoffe
aufgrund ihres Chemismus bzw. ihrer Zusammensetzung als Puffersubstanzen oder N&hr-
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stoffquellen genutzt werden konnten. Ohne sinnvolle Verwertungsméglichkeiten missen sie
kostenpflichtig deponiert werden. In diesem Projekt wird eine Auswahl solcher Substanzen
als potentielle mineralische Sekundarrohstoffdiinger fir den Bodenschutz im Wald unter-
sucht. Das Hauptaugenmerk liegt auf den so genannten Enthérterkalken aus der Wasseraufbe-
reitung (auch Entkarbonisierungs- oder Sekundérkalken genannt) als Puffersubstanzen, denen
as reinen kohlensauren Kalken Magnesium-, Kalium und Phosphatquellen als Nahrstofflie-
feranten zugesetzt werden. Dadurch kann ein Tell des durch Auswaschung ins Grundwasser
verloren gegangenen Kalziums dem Waldokosystem wieder zugefuhrt werden.
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3 Bodenschutz mit Sekundarrohstoffen

3.1 Bisheriger Einsatz von Sekundarrohstoffen in der For stwir tschaft

Unter dem Begriff Sekundar(rohstoff)diinger werden in der Praxis vor dlem organische bzw.
organisch- mineralische Substanzen wie Klarschlamm, Bioabfallkompost oder Fékalien (siehe
auch Tabelle 3-1) verstanden, die hauptséchlich in der Landwirtschaft Anwendung finden. In
der Forstwirtschaft spielt die Verwendung von Sekundérrohstoffen nur eine untergeordnete
Rolle und erfolgt oft als Beimischung zu herkdmmlichen Puffersubstanzen. In Bezug auf
Klérschlamm und Bioabféle wurden vor allem in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
Dungungsversuche in Waldokosystemen durchgefuhrt (siehe z.B. AFZ 1975, CURTOIS &
SCHULER 1978). Die Einbringung organisch gebundener Néhrstoffe in Waldokosysteme ge-
winnt in den letzten Jahren wieder an Bedeutung (siehe z.B. DESCHAUER 1995, MAYR 1998,
BORKEN & BEESE 2000). Von KLEIN et al. (2004) wurde ein ebenfalls von der DBU gefdrder-
tes Projekt zum Einsatz von Bioabfall zur Regradation versauerter Bdden durchgefiihrt. Da
der hohe Anteil an organisch gebundenem Stickstoff und Schwermetalen in den Klar-
schldmmen die Gefahr einer Belastung des Grundwassers mit Nitrat und Schwernetallen birgt
[MUF 1997], gilt nach § 4 Absatz 5 der Klarschlammverordnung (AbfKl&arV): ,,Das Aufbrin-
gen von Klarschlamm auf forstwirtschaftlich genutzte Boden ist verboten®. Bioabfélle unter-
liegen keinem generellen Verbot: ,,Das Aufbringen von Bioabfallen und Gemischen auf forg-
wirtschaftlich genutzte Boden darf nur im begrindeten Ausnahmefall nach vorheriger Ge-
nehmigung der zustandigen Behdrde im Einvernehmen mit der zustdndigen Forstbehdrde er-
folgen* [BioAbfV § 6 Abs. 3]. Sie konnen positive Wirkungen auf die Bodensituation aus-
Uben, da die in der organischen Substanz gebundenen Haupt- und Spurenelemente mit der
Mineralisation freigesetzt werden und esin nicht stickstoffgeséttigten Systemen nicht zu einer
erhohten Stickstofffreisetzung, sondern vielmehr zu einer Erhdhung der Speicherkapazitét
kommt (z.B. DESCHAUER 1995, KLEIN €t al. 2004).

In den letzten Jahren wurde verstérkt der Einsatz von Holzaschen als Sekundarrohstoffdinger
beim Bodenschutz im Wald diskutiert und von verschiedenen Universitéten und Instituten
intensiv untersucht (s. BUTTNER et d. 1998, NN 2002). Bei vergleichbaren Puffereigenschaf-
ten wie Dolomitstaub besitzen Holzaschen neben Magnesium nennenswerte Anteile an Kali-
um und Phosphor und eine hohere Tiefenwirkung aufgrund der besseren L6slichkeit, hinzu
kommt die Ruckfuhrung der bel der Holzernte entzogenen Nahrstoffe [WILPERT et a. 2002,
SCHAFFER et a. 2002]. Durch die Beimischung von Holzasche zu Dolomit verbessert sich
dessen Tiefenwirkung [SCHAFFER et al. 2002]. Bereits geringe Mengen Asche aus unbehan-
delten Holzern Uben meliorative Wirkungen auf die Bodenldsung (pH und KAK) ohne ernste
negative Effekte oder Schwermetallanreicherung aus, wenn Brennraumaschen (Rostasche)
mit geringen Schwermetallgehalten verwendet werden [RumMPF et al. 2001, WILPERT et al.
2002, SCHAFFER et a. 2002, NIEDERBERGER €t a. 2002]. Bel der Festlegung von Qualitéts-
normen besteht noch Bedarf. Laut DUMV (2003) ist das Aufbringen von Kalziumkarbonat mit
30 % Holzascheanteil auf forstlichen Flachen gestattet und auf diese beschrankt.

Rein mineralische Sekundéarrohstoffdiinger wurden in der Forstwirtschaft bisher nur wenig
eingesetzt bzw. untersucht. Dazu gehdren z.B. Rickstandskalke unterschiedlichster Herkunft,
Kraftwerksaschen (SCHMEISKY & KAUTZ 1992) und REA-Gips® (z.B. BANNWARTH 1993,
DINKELBERG 1994). Im Vorfeld dieses Projekts wurde die Ausbringbarkeit von Reaktorkorn

! REA-Gips: Sekundar gebildeter Gips (CaSO,) aus den industriellen Rauchgas-Entschwefelungs-A nlagen.
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aus der Wasserenthartung mit Hubschrauber und Verblasegeréten getestet [SCHULER, interner
Arbeitsbericht]. Die vorliegende Arbeit setzt in dieser Forschungslticke an.

3.2 DBU-Projekt 15016: Erschlief3ung von Sekundarrohstoffen als Puf-
fersubstanzen fur BodenschutzmalRnahmen im Wald bei gleichzeitiger
Entwicklung einer mobilen Aufbereitungs- und Mischanlagen

Das Projekt , Erschlieffung von Sekundarrohstoffen als Puffersubstanzen fur Bodenschutz-
mal3nahmen im Wald bei gleichzeitiger Entwicklung von mobilen Aufbereitungs- und Misch-
anlagen” — kurz ,,Bodenschutz mit Sekundarrohstoffen” genannt — befasst sich mit anorgani-
schen Koppel-, Zwangs- oder Abfallprodukten aus unterschiedlichen Industrieprozessen,
Wasseraufbereitungsanlagen und gesteinsverarbeitenden Betrieben, die in der Forstwirtschaft
zur Pufferung von Sauren, Behebung von Nahrstoffdefiziten und Anregung (biologischer)
Kreisldufe eingesetzt werden kénnen ohne negative Auswirkungen auf die Waldtkosysteme
(chemische und physikalische Bodeneigenschaften, Bodenlebewelt, Vegetation) oder benach-
barte Systeme (Atmosphére, Hydrosphare) zu haben.

3.2.1 Begriffsdefinition Sekundarrohstoff

In Tabelle 3-1 sind relevante Paragraphen verschiedener Gesetzesstellen zusammengestellt,
die direkt oder indirekt mit Sekundarrohstoffen in Zusammenhang stehen.

Der Grundgedanke der Kreidaufwirtschaft lautet kurz gefasst: Vermeidung von Abfall soll
vor stofflicher oder energetischer Verwertung und diese wiederum vor Beseitigung stehen.
Die Verwendung von Sekundarrohstoffen fallt unter die stoffliche Verwertung. Der Begriff
»Sekundarrohstoff* ist welt gefasst und umschliefdt alle nicht gezielt produzierten Substan-
zen und Stoffe (Zwangs-, Koppel- oder Nebenprodukte), die der Abfall-Definition des Krels-
laufwirtschafts- und Abfallgesetzes unterliegen und einer oder mehreren sinnvollen Verwer-
tungsmaglichkeiten zugefthrt werden. Sekundérrohstoffe dienen der Ressourcenschonung, da
sie nicht den herkdmmlichen, zu gewinnenden oder abbaubaren (Primaér-)Rohstoffen und Pro-
dukten zugerechnet werden kénnen. Erfolgt die stoffliche Verwertung von Abfallen durch die
Nutzung in der Land- oder Forstwirtschaft oder im Gartenbau, werden diese, ohne eine klare
Abgrenzung in Diingemittel aus Sekundarrohstoffen und Hilfsstoffe? auf Sekundérrohstoffba-
sis, as,, Sekundarrohstoffdiinger bezeichnet [KLAGES-HABERKERN 1994].

3.2.2 Erschlieung und Untersuchung der Okosystemvertraglichkeit von Sekundérroh-
stoffen

Die vorliegende Arbeit umfasst einen Teil des DBU-Projektes. Sie befasst sich mit der B-
schlieRung und Untersuchung von Wirksamkeit und Okosystemvertraglichkeit potentieller
Sekundarrohstoffdinger. Aus verschiedenen mineralischen Abfallstoffen wurden CaMg-,
CaMgK- und CaMgKP-Mischungen hergestellt und in unterschiedlich skalierten Versuchsan-
sétzen auf ihre Eignung Uberprift. Das urspringliche Konzept von Gefél3versuch, Kleinlysi-
meterversuch mit Pflanzenaufwuchs und Freilandversuch wurde durch Loslichkeitsversuche,
Perkolationsversuche an ungestérten Bodenproben sowie Keim und Wachstumsversuchen
erganzt. Die Versuchsansdtze bauen aufeinander auf bzw. ergénzen sich und geben Auf-
schluss Uber die komplexen kurzfristigen Wirkungen und Veranderungen, die sich bel ober-
flachlicher Aufgabe der Mischungen in den verschiedenen miteinander vernetzten Okosys-
temkomponenten Boden, V egetation und Hydrosphére ergeben.

2 Diingemittel besitzen nennenswerte Nahrstoffgehalte und werden vor allem im Hinblick auf die Pflanzenernahrung einge-
setzt, wahrend Hilfsstoffe die chemische, physikalische und/oder biologischen Eigenschaften der Béden verbessern sollen.
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Tabelle 3-1: Sekundérrohstoffe und Sekundérrohstoffdiinger in Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz [ KrW-/ADFG 1994] und Diingemittelgesetz [ DUngMG 1977].

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-AbfG vom 27. September 1994))

83 Abs. 1 Abfélle im Snne dieses Gesetzes sind alle beweglichen Sachen, [...] deren sich ihr
Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen mul3. [...]“.

Abs. 2 Der Wille zur Entledigung im Sinne des Absatzes 1 ist hinsichtlich solcher beweglicher
' Sachen anzunehmen, 1. die bei der Energieumwandlung, Herstellung, Behandlung
oder Nutzung von Stoffen oder Erzeugnissen oder bei Dienstleistungen anfallen,

ohne daid der Zweck der jeweiligen Handlung hierauf gerichtetist[...].

84 Abs. 1 Abféallesind[...] a) stofflich zu verwerten oder b) zur Gewinnung von Energie zu nut-
zen (energetische Verwertung).

Die stoffliche Verwertung beinhaltet die Substitution von Rohstoffen durch das Ge-
winnen von Stoffen aus Abfallen (sekundére Rohstoffe) oder die Nutzung der stoffli-
chen Eigenschaften der Abfélle fir den urspriinglichen Zweck oder fur andere Zwecke
mit Ausnahme der unmittelbaren Energiertickgewinnung. Eine stoffliche Verwertung
liegt vor, wenn nach einer wirtschaftlichen Betrachtungsweise, unter Ber licksichtigung
der im einzelnen Abfall bestehenden Verunreinigungen, der Hauptzweck der Mal3-
nahme in der Nutzung des Abfalls und nicht in der Beseitigung des Schadstoffpoten-
tials liegt.

85 Abs. 2 Die Erzeuger oder Besitzer von Abféllen sind verpflichtet, diese nach Mal3gabe des § 6
zu verwerten. Soweit sich aus diesem Gesetz nichts anderes ergibt, hat die Verwertung
von Abfallen Vorrang vor deren Beseitigung. Eine der Art und Beschaffenheit des
Abfalls entsprechende hochwertige Verwertung ist anzustreben. [...]

Abs. 2

Abs. 3 Die Verwertung von Abfallen, insbesondere durch ihre Einbindung in Erzeugnisse, hat
ordnungsgemald und schadlos zu erfolgen. Die Verwertung erfolgt ordnungsgemal,
wenn sie im Einklang mit den Vorschriften dieses Gesetzes und anderen 6ffentlich-
rechtlichen Vorschriften steht. Se erfolgt schadlos, wenn nach der Beschaffenheit der
Abfalle, dem Ausmald der Verunreinigungen und der Art der Verwertung Beeintrachti-
gungen des Wohls der Allgemeinheit nicht zu erwarten sind, insbesondere keine
Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt.

88 Abs. 2 Werden Abfélle zur Verwertung als Sekundarrohstoffdiinger oder Wirtschaftsdiinger
im Snne des § 1 des Dungemittelgesetzes auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
oder gartnerisch genutzte Bdden aufgebracht, kénnen in Rechtsverordnungen nach
Absatz 1 fur die Abgabe und die Aufbringung hinsichtlich der Schadstoffe insbesonde-
re 1. Verbote oder Beschrankungen nach Mal3gabe von Merkmalen wie Art und Be-
schaffenheit des Bodens, Aufbringungsort und -zeit und natdrliche Standortverhaltnis-
sesowie 2. Untersuchungen der Abfalle oder Wirtschaftsdiinger oder des Bodens,
MaRnahmen zur Vorbehandlung dieser Soffe oder geeignete andere Malhahmen be-
stimmt wer den.

8§22 Abs. 2 Die Produktverantwortung umfafdt [...] den vorrangigen Einsatz von verwertbaren
Abféllen oder sekundéren Rohstoffen bei der Herstellung von Erzeugnissen [...]

Diingemittelgesetz (DUNgM G vom 15. November 1977))

81 Abs. 2a  Sekundarrohstoffdiinger: Abwasser, Fakalien, Klarschlamm und ahnliche Stoffe aus
Sedlungsabféllen und vergleichbare Soffe aus anderen Quellen, jeweils auch weiter-
behandelt und in Mischungen untereinander oder mit Soffen nach den Nummern 1, 2,
3, 4 und 5, die dazu bestimmt sind, zu einem der in Nummer 1 erster Teilsatz genann-
ten Zwecke angewandt zu werden
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Als Bewertungshilfen der Wirksamkeit werden die Zielvorstellungen von Bodenschutzmalf?-
nahmen mit Puffersubstanzen herangezogen, das bedeutet konkret die zu den Degradierungs-
prozessen der anthropogen bedingten Bodenversauerung gegenléufigen positiven Verande-
rungen. Die Uberprifung orientiert sich zudem an den bisherigen Erfahrungen mit herkdmm-
lichen Puffersubstanzen. Eine Beschreibung der komplexen Prozesse der Bodenversauerung
und Bodenschutzkalkung gibt Kapitel 4. Eine Aufstellung der Erwartungen an die Sekundar-
rohstoffmischungen und Versuchsanordnungen gibt Kapitel 5.

3.2.3 ErschlieBung und Untersuchung der Okosystemvertraglichkeit von Sekundarroh-
stoffen

Die vorliegende Arbeit umfasst einen Teil des DBU-Projektes. Sie befasst sich mit der B-
schlieRung und Untersuchung von Wirksamkeit und Okosystemvertraglichkeit potentieller
Sekundarrohstoffdiinger. Aus verschiedenen mineralischen Abfalstoffen wurden CaMg-,
CaMgK- und CaMgKP-Mischungen hergestellt und in unterschiedlich skalierten Versuchsan-
sétzen auf ihre Eignung Uberprift. Das urspringliche Konzept von Gefél3versuch, Kleinlysi-
meterversuch mit Pflanzenaufwuchs und Freilandversuch wurde durch Léslichkeitsversuche,
Perkolationsversuche an ungestérten Bodenproben sowie Keim und Wachstumsversuchen
erganzt. Die Versuchsansdtze bauen aufeinander auf bzw. ergénzen sich und geben Auf-
schluss Uber die komplexen kurzfristigen Wirkungen und Verédnderungen, die sich bel ober-
flachlicher Aufgabe der Mischungen in den verschiedenen miteinander vernetzten Okosys-
temkomponenten Boden, Vegetation und Hydrosphére ergeben. Als Bewertungshilfen der
Wirksamkeit werden die Zielvorstellungen von Bodenschutzmal3nahmen mit Puffersubstan-
zen herangezogen, das bedeutet konkret die zu den Degradierungsprozessen der anthropogen
bedingten Bodenversauerung gegenlaufigen positiven Veranderungen. Die Uberprifung ori-
entiert sich zudem an den bisherigen Erfahrungen mit herkdmmlichen Puffersubstanzen. Eine
Beschreibung der komplexen Prozesse der Bodenversauerung und Bodenschutzkalkung gibt
Kapitel 4. Eine Aufstellung der Erwartungen an die Sekundarrohstoffmischungen und Ver-
suchsanordnungen gibt Kapitel 5.

Als potentielle Untersuchungssubstanzen wurden bevorzugt solche ausgewahlt, die den An-
forderungen an herkdmmliche im Bodenschutz eingesetzte (priméare) Substanzen geniigen. Im
speziellen wurden die Vorgaben der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz angewendet
(LANDESFORSTEN 1999). Mindestanforderungen sind Okosystemvertraglichkeit, hohe Puffer-
kapazitdten (entspricht Saureneutralisationskapazitét), einfache Handhabbarkeit und nicht zu
hohe Einkaufspreise. Gerade beim letzten Punkt haben Sekundarrohstoffe einen grof3en Vor-
teil, dadie Erschliefdungs- und Produktionskosten definitionsgemal3 gering sind.

Von besonderem Interesse waren Substanzen mit einem hohen Anteil karbonatisch und/oder
slikatisch gebundenem Kalzium und Magnesium. Aufgrund der z.B. in BadenWrttemberg
Ublichen Praxis der Beimischung von Phosphat zum Kalk/Dolomit wurden auch Phosphor-
guellen untersucht. Sekundére Kaliumquellen wurden in das Projekt aufgenommen, da mittel-
fristig neben einer Verarmung der Boden an Kazium und Magnesium grof3flachig mit Kali-
ummangel zu rechnen ist. Die Ubliche Vorgehensweise zur Behebung akuter Nahrstoffunter-
versorgungen im Bestand ist der Einsatz leicht 10slicher Salze, weshalb auch potentielle Se-
kundarrohstoffdiinger mit Kalium in sulfatischer Bindung untersucht wurden. Die untersuch-
ten Substanzen sind in Tabelle 3-2 aufgdlistet. Die Entstehungsprozesse und Eigenschaften
werden in Kapitel 6.1 ,,Verwendete Substanzen* beschrieben.
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Tabelle 3-2: Untersuchte potentielle Sekundarrohstoffe

Substanz Abktrzung Herkunft Elemente
Reaktorkorn Kalkkeim RK Brauchwasseraufbereitung Ca
Reaktorkorn Quarzkeim RQ Trinkwasseraufbereitung Ca
Enthérterschlamm ES Trinkwasseraufbereitung Ca
Pfannenschlacke PS Stahlverhttung Ca
Totgebrannter Magnesit M Feuerfestrecycling Mg
Magnesitstaub M Rohmagnesitaufbereitung Mg
Magniphos MP Dungemittel produktion Mg, P
Tiermehlasche TMA Tiermehl-Monoverbrennung Ca P, K
Bimsmehl BM Bimssteinaufbereitung K
Perlitstaub P Perlitbl&hung (Ddammmaterialien) K
Mutterlauge ML Kosmetikindustrie K

Da Waldka kung mit dolomitischen Kalken und Mergeln den Hauptanteil der im Bodenschutz
eingesetzten Puffersubstanzen ausmacht, kam der Untersuchung von Sekundarkalken aus der
Wasseraufbereitung eine wichtige Rolle zu. Die unterschiedlichen Verfahren der Wasserent-
hértung sind im Exkurs Wasseraufbereitung im Anhang S. 118 erlautert. Im Wirtschaftsjahr
2003 wurden in Deutschland knapp 285.000 t Kalk (entspricht etwa 160.000 t CaO) fur forst-
wirtschaftliche Zwecke abgesetzt [STATISTISCHES BUNDESAMT 2003]. In Rheinland-Pfalz und
Saarland sowie in Nordrhein-Westfalen konnten basierend auf den Zahlen von 2002/2003 rein
rechnerisch fast 50 % des Kalkbedarfes der Forstwirtschaft mit Kalken aus kommunalen und
industriellen Wasseraufbereitungsanlagen gedeckt werden. In beiden Regionen fallen jéhrlich
jewells etwa 20.000 t Sekundérkalk aus der Schnellentkarbonisierung an, in den Grenzgebie-
ten zu Hessen und Baden Wirttemberg kommen weitere 4.000 t hinzu; Entharterschlamm aus
der Langsamentkarbonisierung entsteht nur in geringen Mengen (< 1000 t) [KLOSE, mind-
lich]. Enthérterkalke unterscheiden sich aufgrund des unterschiedlichen Chemismus des auf-
bereiteten Rohwassers zum Teil betrachtlich, die Eignung fur den Einsatz im Bodenschutz ist
von Fall zu Fall zu prifen. Der Einsatz von Enthérterkalken ist in doppelter Hinsicht sinnvoll.
Zum einen kann aufgrund des flachendeckenden Netzes von Wasseraufbereitungsanlagen in
Deutschland von einem regionalen Aufkommen von Enthérterkalk gesprochen werden. Die
Transportwege und -kosten zum Einsatzort kdnnen damit gering gehalten werden. Beim Ein-
satz in gemeindeeigenen Waéldern kann der Kalk aus den eigenen Wasserwerken verwendet
werden. Dies spart Einkaufs- und Entsorgungskosten. Zum zweiten stammt ein Grofdteil des
Wassers aus waldbeeinflussten Einzugsgebieten. Beim Einsatz von Enthérterkalk wird dem
Waldboden das durch Bodenversauerung und Auswaschung entzogene Kalzium zu einem
gewissen Prozertsatz in einem Kreislauf wieder zugefihrt (Abbildung 3-1).

Um in Aufbau und Wirkung den praxisiblichen Dolomiten zu entsprechen, mussten die un-
tersuchten potentiellen Puffersubstanzen aus Sekundéarrohstoffen aus mehreren Einzelkompo-
nenten zusammengesetzt werden. Enthérterkalke enthalten generell nur geringe Anteile von
Magnesium, da dieses wahrend der Aufbereitung als Hydrat in Losung bleibt. Auch andere
potentielle Sekundarrohstoffe enthielten nur einen Nahrstoff. Die Notwendigkeit einer Aufbe-
reitung und Mischung von Kazium und Magnesiumquellen hat in der Praxis den Vorteil,
dass im gleichen Arbeitsschritt im jewelligen Waldokosystem fehlende Nahrstoffe wie Kali-
um oder, zur Anregung des Edaphon, Phosphor zugegeben werden kdnnen.
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Durch die Verwendung basischer Gesteinsmehle wird je nach Mineralzusammensetzung eine
langfristige Freisetzung nicht nur von Kalium, sondern auch von Kazium und Magnesium
gewdhrleistet (s. ULRICH 1986). Daneben wird der durch den unwiederbringlichen Verlust bei
der Tonmineralzerstorung durch sehr starke Versauerung dezimierte Silikatvorrat des Bodens
und dessen Pufferkapazitét wieder aufgebaut. Phosphorhaltige Sekundérrohstoffdiinger ge-
winnen stetig an Bedeutung, da etwa 90 % der Primérphosphate zu Dingemi tteln verarbeitet
werden und die weltweiten Rohphosphatreserven Schatzungen zufolge noch etwa 50 bis 200
Jahre vorhalten [RoGcAsik 2002]. Nach dem Verbot des Verfitterns von Tiermehl durch das
Verfitterungsverbotsgesetz (VerfVerbG 2001) nach dem gehéuften Auftreten von BSE-Féllen
wurden Entsorgungsmoglichkeiten gesucht. Tiermehl hat einen mit Braunkohle vergleichba-
ren Heizwert und kann in zirkulierenden Wirbelschichtéfen (ZWS-Ofen) als Primér- und Mo-
nobrennstoff eingesetzt werden, ist jedoch meist nur ein Zusatzbrennstoff. Tiermehaschen
sind sehr nahrstoffreich und durch die hochtemperaturige Verbrennung (> 850°C) aus hygie-
nischer Sicht unbedenklich [HONIKEL 2001]. Bel einem jahrlichen Anfall von 634.000 t Tier-
mehl 3, einem Aschegehalt von ca. 20 % und einem durchschnittlichen Phosphatgehalt von 35
% P,Os in der Asche bedeutet das 44.380 t Phosphat bei M onoverbrennung.
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Abbildung 3-1: Kreislaufgedanke des Einsatzes von Enthérterkalken und Sekundéarrohstoff-
gemischen im Wald.

3.24 Weitere Teilprojekte

Neben der Erschlieffung und naturwissenschaftlichen Untersuchung von potentiellen Sekun-
darrohstoffen umfasste das DBU-Projekt zwei weitere Teilprojekte:

An den in dieser Arbeit untersuchten CaMg-Sekundérrohstoffmischungen wurde zur Recht-
fertigung ihres Einsatzes al's Puffersubstanzen eine Produktlinienanalyse (PLA) durchgefihrt
und herkdmmlichen Dolomiten gegenuibergestellt [BALADA 2004]. Die PLA umschlief¥ in der

% Tier-, Fleischknochen und Blutmehl, ohne Tierfett
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Regel die dkologischen, 6konomischen und sozialen Aspekte eines Produktes. Bei der Reali-
sierung dieses Tellprojekts wurden soziale Aspekte aufgrund der schwierigen Datenakquirie-
rung nicht berlcksichtigt. Die Umweltwirkungen wurden im so genannten Life-Cycle-
Assessment (Lebensweganalyse) unter Berticksichtigung des Energieeinsatzes (einschliefdlich
Logistik und Kosten) gemessen und bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand von Wirkungs-
kategorien und Indikatoren, die unter Mithilfe des Expertenbeirates erarbeitet wurden. Erfasst
werden alle Stoffstréme (Input-Output) Uber den gesamten Lebensweg der Puffersubstanzen
innerhalb der Systemgrenzen, von der Entstehung/Gewinnung tber die Aufbereitung bis zur
Ausbringung im Wald. Mit diesem Teilprojekt wurde ein benutzerfreundliches Tool realisiert,
das sich ohne grof3en Aufwand fallspezifisch anpassen Iasst und durch die Nebeneinanderstel -
lung der 6konomischen und 6kologischen Aspekte potentiellen Entscheidungstrdgern eine
konkrete Entscheidungshilfe anbietet.

In einem weiteren Tellprojekt sollte speziell fir die Aufbereitung von Mehrkomponentenge-
mischen aus Sekundéarrohstoffen unterschiedlichster Konsistenz ein mobiles Aufbereitungs-,
Misch- und Ausbringgerédt entwickelt werden. Dieser Teil wurde aus dem DBU-Projekt he-
rausgenommen und im européischen Leader-11-Projekt realisiert. In einer semimobilen Vari-
ante dieser Anlage wurden die Mischungen des Freilandversuchs aufbereitet.
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4  Hintergrund Bodenschutzkalkung und Bodenver sauerung

Da die Bewertung der Sekundérrohstoffe anhand der Ziele des Bodenschutzes erfolgt und
Ergebnisse des Einsatzes herkdmmlicher Bodenschutzsubstanzen zur Diskussion herangezo-
gen werden, werden in diesem Kapitel Anforderungen an die Substanzen im Bodenschutz, die
Praxis und Notwendigkeit solcher Mal3nahmen, die Auswirkungen der Immissionen auf das
Okosystem und die Effekte von Bodenschutzkalkungen auf diese Prozesse vorgestellt.

4.1 Notwendigkeit von Bodenschutzkalkungen und Kalkungsbedarf

In Deutschland sind etwa zwel Drittel der ca. 10 Mio. Hektar Wald kakungsbedrftig
[KUHLMANN 2003]. In Rheinland-Pfalz wurden seit 1983 von den solchermalien eingestuften
600.000 Hektar (Gesamtwaldfléche 820.000 ha) 495.000 ha gekalkt (auf 61.000 ha bereits
Wiederholungskalkungen) [MUF 2002]. Trotz verringerter Protonen- und Schwefeldeposition
ist keine Verbesserung der bodenchemischen Parameter zu beobachten, weshalb fiir eine Er-
héhung der Kalzium- und Magnesiumgehalte weiterhin die Zugabe von Kalk oder Dingern
notig ist [ALEWELL et al. 2000]. Neben der Sdurekompensation gewinnt die Stabilisierung des
Stickstoffkreislaufes, die Stickstoffspeicherung und die Erhaltung des Stickstoffvorrats zu-
nehmend an Bedeutung [ SCHULER 1997].

Kakung stellt in den Bemihungen des Bodenschutzes die am schnellsten wirkende Mal3nah-
me dar. Sie kann als Hilfestellung zur Sicherung bzw. Wiederherstellung der Bodenfunktio-
nen angesehen werden, die durch die komplexen Wirkungen der anthropogen bedingten
Schadstoffeintrage beeintrachtigt sind (s. Kapitel 4.3.2). Durch die Kompensation der aktuel-
len Luftschadstoffdepositionen und die Unterstiitzung biologischer Kreislaufe zur langfristi-
gen Forderung der Vitaitdt der Waldbdume im Zuge der Zugabe dolomitischer Kalke (Wald-
kalkung) kann die bendtigte Zeitspanne bis zur Wirksamkeit von Luftreinhalte- und waldbau-
lichen Mal3nahmen Uberbrtickt werden [ SCHULER 1997].

Schon frih in der Geschichte der Bodenversauerung wiesen ULRICH (1971) und andere Auto-
ren (Zusammenstellung s. ULRICH et al. 1979) auf die Notwendigkeit der Kompensation sau-
rer Eintrége durch karbonatisch oder silikatisch gebundene magnesiumhaltige Kalke (Kom+
pensationskalkung) hin, um die befirchtete Devastierung der Wélder zu Sauresteppen zu ver-
hindern. Die erste bundesweite Waldbodenzustandserhebung egab fur 33 % der Standorte
Anzeichen starker Oberbodenversauerung und Entbasung (BS < 20 %, Austauschkapazitaten
< 12 cmol kg Bodenmaterial, pH-Werte des Oh im Median 3,0) [RIEK & WOLFF 1996].
ULRICH & PUHE (1993) raten ab einer Basensattigung kleiner 30 % zur Kalkung als stabilisie-
rende Malinahme, allgemein sind Basensdattigungen <10 % mit Kakungsbedarf gleichzuset-
zen [HILDEBRAND 1996).

Bei ener Klimaerwarmung mit nachfolgenden Witterungsextremen (Trockenperioden, haufi-
gere und stérkere Sturmereignisse) erhthen sich Konkurrenzdruck (Verschiebung der Um-
weltbedingungen aus dem Optimumbereich von Baumarten) und Anfalligkeit gegenuber
Schédlingen (die von der Schwachung der Pflanzen und den erwarteten verlangerten Vegeta-
tionszeiten durch milde Winter profitieren), stabile Waldokosysteme fungieren dann as Koh-
len- und Stickstoffsenke [ULRICH & PUHE 1993]. Rechtlich abgesichert sind Waldkalkungen
durch die Forderung ,[...] den Wald wegen seines wirtschaftlichen Nutzens (Nutzfunktion)
und wegen seiner Bedeutung fur die Umwelt, insbesondere fir die dauernde Leistungsféhig-
keit des Naturhaushaltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft, die Bo-
denfruchtbarkeit, das Landschaftsbild, die Agrar- und Infrastruktur und die Erholung der Be-
volkerung (Schutz und Erholungsfunktion) zu erhalten, [...] “ [BWadG 1975].
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4.2 Erwartungen und Wirkungen fir den Einsatz von Puffersubstanzen
und Dingern in der Forstwirtschaft

421 Zielebeim Bodenschutzim Wald

SCHULER (1992, 1993) formulierte drei Hauptziele fir den Einsatz basischer Puffersubstanzen
- Bodenschutz, Bodenrestauration und Bodendiingung (Tabelle 4-1).

Dungung ist dabei nicht mit dem landwirtschaftlichen Aspekt der Ertragssteigerung gleichzu-
setzen, sondern as Wiederauffillen der dezimierten Nahrstoffpools und der Sicherung bzw.
Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit zu verstehen [GUSSONE 1987], wobei die verbes-
serte Nahrstoffsituation zu einer htheren Vitalitdt und Biomasseproduktion fuhren kann. Mit
Ausnahme des flachig fehlenden Magnesiums sind Nahrstoffgaben nur bei Mangel sympto-
men oder entsprechenden Ergebnissen von Boden oder Pflanzenanalysen gezielt durchzufiih-
ren (s. auch REHFUESS 1995).

Tabelle 4-1: Hauptziele und gewtinschte Wirkungen beim Einsatz basischer Puffersubstanzen
in versauerten Wal dokosystemen [ SCHULER 1992, 1993]

Bodenschutz Bodenrestaur ation Bodendiingung
» Kompensationskalkung® plus Einbringung von basischen Gezielte Zufuhr von Nahrele-
waldbauliche Stabilisierungs- Substanzen in den Mineralbo- menten
mal3nahmen den plus Walderneuerung
a Neutralisation der laufenr a Restabilisierung aufge- Ausgleich von Néhrele-
den Luftschadstoffdepo- weiteter und tellweise mentmangeln
sitionen zerstOrter Tonminerale Wachstumsforderung
a Unterstitzung der biolo- & VergrofRerung der Aus- Vitaitatsforderung der
gischen Kreislaufsysteme tauschkapaztéten an der Waldvegetation

a Vitaitatsforderung der

Bodenmatrix

Waldvegetation a Erhodhung der Basensétti-
a Vorbeugender Sicker- gung im Mineralboden
wasserschutz a Stabilisierung der Wald-

Okosysteme

a Ermdglichen einer Natur-
verjlingung

a Sanierung der Sickerwas-
serleiter

Die folgenden allgemeingliltigen Ziele und Wirkungen der Bodenschutzkalkung werden in
Deutschland und Osterreich verfolgt (z.B. BEESE & MEIWES 1995, MUF 1998, FVA-BW
1999):

a Kompensation der Saureeintrége aus der Atmosphére

a Verbesserte Lebensbedingungen fir Bodenlebewesen und Baumwurzeln

a Sicherung bzw. Wiederherstellung der Speicherfahigkeit fir Nahrstoffe und Kati-
onbasen

a Sicherung bzw. Wiederherstellung der Speicherfahigkeit fur Kohlenstoff und
Stickstoff

a Sicherung bzw. Wiederherstellung der Filterfunktion
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Erreicht werden sollen diese Ziele durch folgende miteinander vernetzte Prozesse:

Saurepufferung

Herabsetzung der Aluminium:, Schwermetall- und Sauretoxizitét

Steigerung der biologischen Aktivitét und damit der Streuzersetzung

Abbau von Auflagghumus und Erhéhung der  Stickstoffspeicherung
(durch Neubildung von Mineralbodenhumus [HILDEBRAND 1996])

Riick- bzw. Neubildung von Tonmineralen und damit Verbesserung der Nahrstoff-
speicherung mit der Austauschkapazitét

Erhéhung der Basensdttigung und damit der Saureneutrali sationskapazitat
Ausgleich von Nahrelementmangel n (besonders Magnesi um und Kalium)
Vertiefung des Wurzelraumes und erhdhte Feinwurzel biomassen

Ermdglichen von Naturverjingung durch die Schaffung gunstiger Umweltbe-
dingungen und gesteigerter Vitalitét der Baume [DIMITRI & BRESSEM 1988]
Erhohung der Artenvielfalt (Biodiversitat)

a Die Schutzmaldnahmen missen okosystemvertraglich und humuspfleglich sein,
standortsbezogen durchgefiihrt werden und langfristig wirken [BLOCK et al. 1997].
Das heil, esist darauf zu achten, dass die Umsetzung nachhaltig ist, die negativen
Auswirkungen so kurzfristig und gering wie moglich gehalten werden und die
Veranderungen im Bodenmilieu mit Rucksicht auf die Bodenfauna und -flora nicht
zu plétzlich und drastisch erfolgen.

QO Q© Q- Q Q-

Q)

4.2.2 Praxisder Bodenschutzkalkung

Die folgenden Ausfihrungen zur Praxis der Bodenschutzkalkung sind, soweit nicht anders
gekennzeichnet, aus BEESE & MEIWES (1995), MUF (1998), FVA-BW (1999) und
LANDESFORSTEN (1999) entnommen.

Die Kalkungsintensitét in Deutschland ist vor alem auf den Erhalt des , Status quo* ausge-
richtet. Die zum Beispiel in Skandinavien und den USA angestrebte pH-Erhéhung und Basen-
sdttigung auf einen Wert ohne Auswaschung schadigender Stoffe wirde Kalkmengen von
Uber 10 t ha'* notig machen und zu drastischen negativen Veranderungen im Okosystem fiih-
ren [DEROME & PATILA 1989]. Bei einer Ausbringung praxisiblicher Mengen sind Initial ef-
fekte wie eine erhdhte Nitratauswaschung und Aluminium bzw. Schwermetallmobilisierung
gegentber dem Nutzen und den Risiken des , Nichtstuns® as vernachl&ssigbar anzusehen
(z.B. Literaturzusammenstellung KAUPENJOHANN & ZECH 1989, ULRICH UND PUHE 1993,
SCHULER 1993, 19964, 2002, BEESE & MEIWES 1995, MUF 1998, FVA-BW 1999).

Praxistibliche Ausbringmengen von Puffersubstanzen betragen drei bis sechs Tonnen CaCOxs-
Aquivalente pro Hektar mit einem Mindestgehalt von 15 % MgCQ;, zumeist in Form von
Dolomit. Generell sind Puffersubstanzen (Kalke) mit okologisch neutralen Verbindungen
(karbonatisch, silikatisch) und einem Magnesiumanteil Neutralsalzen vorzuziehen. Kalzium-
und Magnesiumquellen mit Gberwiegend hydroxidischer oder oxidischer Bindung kommen
ebenso wenig in Betracht wie Substanzen mit Schwermetallgehalten Uber den festgelegten
Grenzwerten. Bewéahrte Puffersubstanzen sind Magnesiumkalke, Dolomite und Magnesite mit
Korngréf3en von 0 bis 2 mm. Substanzen mit hohem Feinanteil sind reaktionsfreudiger, soll-
ten aber bei der Ausbringung wegen der Staubentwicklung zumindest erdfeucht sein (Min-
destwassergehalt 2 %).

Zur Behebung akuter Nahrstoffmangel konnen auch Magnesium- oder Kaliumsulfate einge-
setzt werden. ULRICH (1986) schlagt 120 kg K ,0 ha* vor. Nach EVERs & HUTTL (1992) sollte
wegen der Mobilitét der Sulfationen und der damit einhergehenden Belastungsgefahr flr
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Grund- und Oberfl&chenwasser die Ausbringung nur zu Beginn der Vegetationszeit und nur
auf Mull- bzw. Moderbéden durchgefiihrt werden. Auch nach SCHULER (1996b, 1997) sind
Sulfatsal zdiingungen aufgrund des geringen Retentionsvermdgens der Bdden fur Sulfat nur in
Einzelfdlen in Verbindung mit karbonatischen oder silikatischen Dingemitteln und keines-
fals grol¥lachig durchzufiihren. Die wahrscheinliche Wirkungskette nach der Ausbringung
von Sufatdiingernist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Beim Einsatz auf sauren Boden besteht die Gefahr der Mobilisierung und Verlagerung von
Kationsauren und Schwermetallen als Gegenionen der Neutralsalze, d.h., mit Erhéhung der
Basenséttigung im Oberboden steigt die Versauerung des Unterbodens aquivalent an
[HILDEBRAND 1988, 1990a]. Wie Magnesiumsufat wirkt auch Kaliumsulfat nicht nachhaltig,
da bereits innerhalb eines Jahres der grofdte Teil der Kationen mit dem Sulfat ausgewaschen
wird [WERNER 1995]. Der Einsatz von Gesteinrsmehlen zur Kaliumversorgung wirkt dagegen
langerfristig und ohne okologische Risiken [HILDEBRAND 1990b, HILDEBRAND & SCHACK-
KIRCHNER 2000].

GUSSONE (1984) empfiehlt eine Phosphatbeimischung von 100-120 kg P,Os ha® zu
Kak/Dolomit. Phosphor dient weniger der Pflanzenernghrung als vielmehr der Erhéhung der
Stickstoffspeicherkapazitét durch den Umbau von Auflagehumus in Mineralbodenhumus
[LANDESFORSTEN 1999]. Phosphordiingung aktiviert direkt die biologische Aktivité und
Streuzersetzung und ist bei podsoligen Rohhumusstandorten einzusetzen, eine Verbesserung
der Phosphorverfligbarkeit kann auch durch den Umbau von Nadelwédern in Mischwéalder
erfolgen oder aus der pH-Anhebung nach Kalkung resultieren, wenn das Phosphat in Alumi-
nium und Eisenphosphaten festgelegt ist [GUSSONE 1984, WENzEL & ULRICH 1988,
L ANDESFORSTEN 1999].

Magnesium- und Kaliumdinger
n MgSo, n K;SO,
- Mg 2+ 5042'
K
Slod Schwefelsaure DUNGEMITTEL-
o = VERLUST
UNTERBODEN-
H s0,” VERSAUERUNG
_
—~—
K 2
50,2 K SO,
Schwermetalle ) )
Al3 O, Mg 2 SO,
N
SO, v
Sl VERGIFTUNG DER HYDROSPHARE, ool Etrophiierung

Abbildung 4-1: Mogliche Wirkungskette von Sulfatdiingern in sauren Waldboden, verandert
nach SCHULER (1996b).

Bel der Ausbringung findet Gberwiegend die grof3flachige Oberflachenkalkung mittels Hub-
schrauber oder terrestrischen Verblasegeréten Anwendung. Sie dirfen im Gegensatz zu Saat-
beet- oder Pflanzlochkalkungen zum Schutz der Insektenpopulationen nur von September bis
Mérz durchgefihrt werden Durch die Ablagerung eines Telles des Kalkes auf den Blatt- und
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Nadel oberfléchen des Bestands kann bereits im Kronenraum ein grof3er Teil der sauren Ein-
trage abgepuffert werden.

Ob und in welchen Mengen Kalk und Nahrstoffe zugegeben werden, muss fur jeden Standort
nach genauer Untersuchung entschieden werden. Dazu wurden in den jewelligen (Bundes-)
Landern Richtlinien erstellt, in denen die zul&ssigen Puffersubstanzen und die Anforderungen
an dieselben aufgelistet sind. (z.B. LANDESFORSTEN 1999). Allgemein sind Standorte mit ge-
ringer Basenséttigung und niedrigen Kalzium und Magnesiumvorrdten im Hauptwurzelraum
zu kalken, wobei Rohhumus- oder Magnesiummangelstandorte vordringlich zu behandeln
sind. Von Kalkungen auszunehmen sind nahrstoffreiche Standorte, stickstoffgeséttigte Syste-
me oder spezielle Biotope wie z.B. Moore oder Naturwaldreservate. Auch bel aufgelichteten
Bestanden, Kahlflachen oder funf Jahre vor einer Endnutzung sollte wegen der Gefahr einer
Uberschussmineralisation von einer Kalkung abgesehen werden. In ausgewiesenen Schutzge-
bieten hat die Nutzen-Risiko-Abwagung im Hinblick auf die Schutzziele besonders sorgféltig
zu erfolgen.

4.3 Wirkungen von Bodenschutzkalkungen/Diingern

Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden Kalkungs- und Dingeversuche durchgefuhrt.
Die Ergebnisse hangen stark von Standort, Bestockung, Nutzungsgeschichte, Art und Stéarke
der Depositionen sowie der Menge, Ausbringtechnik und Zusammensetzung der verwendeten
Substanzen ab. Mittel- und langfristige Auswirkungen der heutigen Kalkungspraxis sind der-
zeit noch wenig erforscht, da in friheren Versuchen oft sufatische Verbindungen und/oder
Stickstoff zugegeben wurden bzw. Bodenbearbeitung erfolgte. Verschiedene Untersuchungen
oberflachlicher Kalk- und Dolomitaufbringungen zeigen, dass die Anforderungen grofitenteils
erfullt werden. Oft sind die positiven Effekte noch nach mehreren Jahrzehnten messbar (z.B.
DEROME & PATILA 1989, KILIAN et al. 1994).

Die im folgenden beschriebenen Wirkungen von (magnesiumhaltigen) Puffersubstanzen auf
Boden, Sickerwasser, Organismen und Pflanzen sind soweit nicht explizit angegeben aus
MATZNER (1985), SCHULER (1992, 1993, 1996, 1997, 2002), BEESE & MEIWES (1995), MUF
(1998) und FEGER €t al. (2000) Ubernommen.

4.3.1 Anthropogene Eintrage und Bodenversauerung

Im Zusammenhang mit den ,neuartigen Waldsch&den* bezeichnet Bodenversauerung die
starke Uberpragung der natiirlichen Prozesse durch die anthropogen bedingte Erhéhung der
Saurefracht in Boden al's Folge historischer Waldnutzungen und saurer atmosphérischer Ein-
trége, die von den Okosystemen nicht mehr aufgefangen werden kénnen und eine Reihe mit-
einander vernetzter Reaktionen nach sich zieht (Abbildung 4-2).

Eingetragene und freigesetzte Sauren, Aluminium und Schwermetalle beeintréchtigen Wur-
zelwachstum und Bodenorganismen. Es kommt zu einer Verflachung der Wurzeltiefe und
Hemmung der biologischen Aktivitat. Die Folge sind verringerte Streuzersetzung und Nahr-
stoffnachlieferung und die Akkumulation organischer Substanz im Auflagehumus. Die Nahr-
stoffsituation kann in Mangel zusténde abrutschen, da zum einen die Nahrstoffaufnahme ge-
ringer ist und basische Kationen durch Verdréngung vom Austauscher und Auswaschung mit
den Saureanionen bzw. der Immobilisierung in der Streu dem System verloren gehen (Ent-
koppelung der Nahrstoffkreislaufe), zum anderen ist der Bedarf durch die DUngewirkung des
Stickstoffs und dem Leaching bei der Kronenraumpufferung hoher. Durch die Mobilitét von
Nitrat und Sulfat ist eine Geféhrdung der Hydrosphére mit Aluminium und Schwermetallen
zu befrchten.
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Abbildung 4-2: Auswirkungen der anthropogen verursachten Eintrage von Sauren und ver-
sauernd wirkenden Substanzen auf das Okosystem Wald (verdndert nach
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Versauerungsfront befindet sich oft schon in 1-2 m Tiefe [MALESSA 1993], so dass ein
Durchbruch in die Hydrosphére abzusehen ist. Die Tiefenwirkung nattrlicher Versauerung
erreicht maximal den By-Horizont [HILDEBRAND 1996]. Zum direkten Eintrag kommen 6ko-
systeminterne Saurefreisetzungen durch verschiedene Prozesse wie Kationenaufnahme in die
Wurzel oder Nitrifizierung [MATZNER 1985, 1988]. Die Versauerung ist weitgehend substra-
tunabhéngig und daher nicht mit natiirlichen Prozessen zu erkldren [RIEK & WOLF 1996]. H &
chig pendeln sich die (chemischen) Bodenkennwerte auf einem niedrigen Niveau ein [WOLFF
& RIEK 1998].

Natirliche Bodenversauerung ist ein notwendiger Vorgang der Bodenbildung und Nahrstoff-
freisetzung durch Verwitterung (= Pufferung). Die beteiligten Protonenquellen sind nattirliche
atmogene Eintrage (0,15-0,2 kmol 1A ha* a%), Hydrogencarbonat aus der Lésung von Koh-
lendioxid und Kalk* (HCO3, 0 bis >20 kmol 1A ha*' a'), organische Sauren (Humin und
Fulvosduren, 0 bis >2 kmol 1A ha* a?) und Kationeniiberschussaufnahme® in Auflagehumus
und pflanzlicher Biomasse (bei vollstandiger Zersetzungshemmung 0-200 kmol 1A ha) [LFU
1997]. In nichtkarbonatischen Bdden erfolgt die Pufferung hauptséchlich durch Silikatverwit-
terung und Bildung von Tonmineralen und Aluminium und Eisen-(Hydr-)oxiden, die zu-
sammen mit der organischen Substanz als Austauscher fur die basischen Kationen fungieren.

* Im weiteren Text wird Kalk synonym fiir Kalziumkarbonat (CaCOs) verwendet.

® Kationeniiberschuss: In die pflanzliche Biomasse werden mehr Kationen aufgenommen als Anionen. Zur Gewahrleistung
der Elektroneutralitdt werden an der Wurzel im Gegenzug Protonen ausgeschieden.
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Der Silikat-Pufferbereich ist nach ULRICH (1983b) 6kologisch optimal. Die bodenspezifischen
Silikatverwitterungsraten werden mit der Belastungsgrenze eines Bodens gegeniiber Saureein-
tragen gleichgesetzt (critical load Saure). Kalkfreie Silikatboden kdnnen etwa 0,5-1,5 kmol
IA Saure pro Hektar, Bodentiefe und Jahr abpuffern, ohne dass langfristige Schaden oder
Veranderungen im Okosystem auftreten [GEHRMANN 2003]. 2002 betrugen die gemittelten
Saureeintrage in Deutschland etwa 1,6 bis 2,6 kmol IA [BMVEL 2003].

4.3.2 Atmosphéarische Depositionen — Ausmal? und Verursacher

Nach ULRICH (1996) stammen 60 % aller Saureeintrage seit Beginn der Industrialisierung aus
den Jahren nach 1950. Zu den sauren bzw. versauernd wirkenden Eintréagen gehtren Schwe-
fel- (SO,, H,SO;, H,S0O,) und Stickstoffverbindungen (NO,, NHz, NH,*, HNO3). Die natirli-
chen Eintrdge von umgerechnet 0,14 kg Stickoxid-Stickstoff, 0,42 kg Ammonium:Stickstoff
und 3,2 kg Schwefel pro Hektar und Jahr werden weit Uberschritten [ULRICH 1985]. Der An-
teil des Schwefels an der Versauerung nimmt ab, wahrend Stickstoff an Bedeutung gewinnt
[BFH 2003]. Auf den Untersuchungsfléchen des européi schen Waldschadensmonitoring (Le-
vel-11-Programm) gehen etwa 65 % der Saureeintrage auf Stickstoff zuriick, die critical loads
® fiir Sauren und Stickstoff werden bei weitem Giberschritten [BMVEL 2003].

Die gasformigen bzw. in Wasser gelosten Stoffe kdnnen im Gegensatz zu basischen Stéuben
—wie z.B. Emissionen von Zementfabriken — Uber grof3e Strecken transportiert und weit ent-
fernt von ihrem Entstehungsort deponiert werden. Waldokosysteme sind durch die Filterwir-
kung von Laub und Asten starker mit Immissionen belastet als z.B. Wiesenstandorte, wodurch
die starke Versauerung im Stammabflussbereich von Buchen erklérbar ist (z.B. SPELSBERG &
CRORMANN 1984). Durch den verstérkten Einsatz von Rauchgasentschwefelungsanlagen und
schwefeldrmeren fossilen Brennstoffen nahmen die Schwefeldepositionen in Rheinland-Pfalz
von 1984 bis 2002 von 40-70 kg auf 6-18 kg SO,-S ha* at stetig ab, gleichzeitig sanken die
Eintrage basischer Staube [MUF 2003]. 2001 wurden mit 0,65 Mio. Tonnen nur noch 88 %
der Schwefelmenge des Jahres 1990 emittiert, die Stickstoffemissionen gingen im gleichen
Zeitraum nur um 42 % (NO,, 1,6 Mio. Tonnen) bzw. 18 % zuriick (NH,", 0,6 Mio. Tonnen,
davon 95 % landwirtschaftlichen Ursprungs) [UBA 2003].

Trotz rucklaufiger Immissionen werden weiterhin hohe Schwefelgehalte im Sickerwasser ge-
messen. Nach PRIETZEL (1992, zitiert in LfU 1992) liegt Schwefel im Boden zu 60-95 % or-
ganisch gebunden vor. Mit steigendem Schwefeleintrag nimmt der Anteil anorganischen
Schwefels zu [ERKENBERG et al. 1996]. Wahrend der hohen Depositionsraten bildete sich
durch Ausfélen ein Pool an Aluminiumsulfaten und sorbiertem Sulfat, der nun in der Aufl6-
sung begriffen ist und zur Gewé&sserversauerung beitrégt [PRIETZEL & KOLLING 1999].

4.3.3 Versauerungsprozess, Pufferung und Tonmineral zerstérung

Uberschreiten Saureeintrag und -freisetzung die Pufferrate oder werden basische Kationen
beispielsweise durch Auswaschung ertfernt, setzt (irreversible) Versauerung ein, der pH-
Wert” sinkt. In Deutschland, Gsterreich und Schweden konnte in den Oberbdden verbreitet
ein Riuckgang des pH-Wertes beobachtet werden [BERDEN et al. 1987, EVERS 1983], in Ba-
den-Wrttemberg kam es zu einer Verschiebung der Haufigkeiten gemessener pH-Werte von
4,5-6 (1927) zu 3,1-4,5 (1992) [HILDEBRAND 1994, 1996] bzw. zu 3,8-4,2 (1997) [HEISNER et
al. 2003].

® critical loads: Aus den Standortgegebenheiten ableitbare ckosystemvertragliche Schwellenwerte von Immissionen. Sie
geben den maximalen Eintrag an, bei dem nach jeweiligen Stand des Wissens keine (negativen) Verénderungen zu erwar-
ten sind.

" Soweit nicht anders angegeben, wird im Folgenden auf den in wassriger Lésung gemessenen pH-Wert Bezug genommen.
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Ab pH 5,0 beginnt der Austauscher-Pufferbereich [Eintellung nach ULRICH 1981, ULRICH
1983b, ULRICH et al. 1984]. Das dabei aus den Tonmineralen freigesetzte Aluminium kann als
polymeres Aluminiumhydroxo-1on unter Bildung sekundérer Aluminium-Chlorite Kalium aus
den Zwischenschichten verdrangen [VEERHOFF & BRUMMER 1989]. Neben Aluminium wer-
den weitere Kationensauren und Schwermetalle freigesetzt [ULRICH 1983b]. Ab pH-Werten
unter 4,2 (Aluminium-Pufferbereich) werden die Aluminiumhydroxo-lonen durch Protolyse
aus den Tonmineral-Zwischenschichten als ionares 6kotoxisch wirkendendes Al®* frei gesetzt,
es kommt zur Aufweitung und bel weiterer Versauerung sogar zur Zerstérung der Tonminera-
le mit negativen Folgen fur die Bodenstruktur wie Verkittung durch angereicherte amorphe
Silikate [VEERHOFF & BRUMMER 1989, 1991]. Die irreversible Tonmineralzerstérung unter-
halb eines pH(KCI)-Wertes kleiner 3 mit der Freisetzung und Verlagerung von Aluminum
und Schwermetallen im Sickerwasser kann innerhalb weniger Jahre vonstatten gehen [BuTz-
BRAUN 2003]. In Anwesenheit organi scher Substanz puffern ab pH 3,8 zunehmend Eisenver-
bindungen die S&uren ab (sonst ab pH 3,2, Eisenpufferbereich) [ULRICH et al. 1984].

Als Versauerungsmald ist die Abnahme der Sdureneutralisationskapazitat (SNK, Gleichung
4-1) besser geeignet as pH-Wert oder Basensdttigung, die saisonalen Schwankungen unter-
liegen kdnnen [ VAN BREEMEN et al. 1983, 1984].

SNK [mol] = 6| Al ,0,] + 2[Ca0] + AMgO] + 2[K ,0] + 2[Na,0] + 4MnO, | + 2[MnO]
+6|Fe,0,]+2[Fe0]- 2[s0,]- 2[P,0,]- [HCI]

Gleichung 4-1. Berechnung der Saureneutralisationskapazitat im Mineralboden (Referenz-
pH-Wert 3,0) [VAN BREEMEN et al. 1983, 1984].

In wassrigen Systemen wird der Sdurestatus tiber die Alkalinitét ALK bestimmt, wobei Eisen,
Mangan und Ammonium nur bei nennenswerten Gehalten mit in die Berechnung eingehen
(Gleichung 4-2) und eine Aussage Uber die Weitergabe von Sduren oder Pufferkapazitdt an
Grund- und Oberflachengewasser ermo glicht [BML 2000].

ALK [mmol 1A1"Y] = (HCO; +OH™ +RCO0" )- (H* +SA ™ + Fe** + Mn?')
ALK [mmol IA1] = (Ca® + Mg* +K* + Na* +NH; )- (NO; +S0Z +al")

Gleichung 4-2: Direkte (Bikarbonat-Methode) und indirekte Bestimmung der Alkalinitat von
Losungen [ BML 2000].

Nach Oberflachenkalkung setzt die Neutralisation atmosphérischer Sauren in Kronenraum
und auf der Bodenoberflache schnell ein und halt lange an. Der Pufferprozess von Dolomit ist
in Gleichung 4-3 dargestelt.

(Ca,Mg)(CO,) +4H" ® Ca* +Mg* +2CO, +2H,0

Gleichung 4-3: Surepufferung mit Dolomit. In Boden mit pH < 5 liegt die Reaktion vollstan-
dig auf der rechten Seite [ SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1998].

Zur reinen Pufferung der aktuellen Saureeintrage reichen die Kalkgaben in Rheinland-Pfalz
rechnerisch 15 bis 40 Jahre. Durch die hohe ,, Sdurealtlast” der Béden ist auf vielen Standorten
nach zehn Jahren eine Wiederholungskalkung nétig Die erfolgreiche Saurepufferung ist noch
Jahre nach der Kalkung durch einen moderaten pH-Anstieg im Auflagehumus und dem obe-
ren Mineralboden belegt.
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4.3.4 Erhohung von Basenséttigung und Austauschkapazitat

Der prozentuale Antell der basischen Kationen an der Kationenaustauscherbelegung des Bo-
dens wird as Basenséttigungsgrad BS bezeichnet und kann im Labor bestimmt (Gleichung
4-4) oder aus dem pH(CaCl,)-Wert abgeleitet werden [K ARTIERANLEITUNG 1996]. Bei starker
Versauerung kommt es zu einer tiefgehenden Einschrénkung der Basenséttigung und der Aus-
tauschkapazitét durch Zerstérung und Protonierung negativ geladener Austauscherplétze und
der Verdrangung der basischen Kationen durch Kationsduren aufgrund ihrer hoheren Bin-
dungsstérke [ULRICH & PUHE 1993, RIEK & WOLFF 1996]. Mit Erreichen des Eisen
Pufferbereiches steigt die Belegung mit Eisen und Protonen und das vorherrschende Alumini-
um wird freigesetzt [ULRICH et al. 1984, LfU 1997].

S(Ca** +Mg* +K* + NH )
KAK
Gleichung 4-4: Berechnung des Basensattigungsgrades [ KARTIERANLEITUNG 1996]

BS[%] = X100

In der Bodenldsung entspricht der Basizitdisgrad My% dem Basenséttigungsgrad [BML
2000]. Mp% ist der Komplementarwert des Aziditatsgrades M,%, der von ULRICH (1988) als
der prozentuale Anteil von Protonen und Kationsauren an der gesamten Kationensumme ohne
Ammonium definiert wurde (Gleichung 4-5).

(He+m,)
M, +M,+H")

Ma%=( 00 und Mb%=( (M,) {X100=100- M, %

M, +M,+H")

a

Gleichung 4-5: Berechnung des Aziditats und Basizitatsgrades von Losungen [ULRICH 1988]

Mittelfristig wird nach Kalkung auch die Bodenreaktion im Mineralboden durch das basenrei -
chere Sickerwasser verbessert und der Anteil an Kationsduren im Sickerwasser und an den
Austauschern verringert (Erhéhung BS und M,%). Eine wichtige Rolle bei der Tiefenwirkung
spielt das mobile Magnesium. Die erhthte Konzertration von Kalzium und Magnesium in der
Bodenlsung fuhrt zu derem Eintausch an den Austauscheroberflachen gegen Protonen, Al u-
minium und Eisen, womit der nach einer Kalkung oft kurzzeitig erhthte Austrag der Kation-
sauren im Sckerwasser zu erkléren ist. Durch Einlagerung von Kalzium und Magnesium in
die Zwischenschichten von Aluminium-Chloriten konnte proportional zur Menge des ausge-
brachten Dolomits die Neubildung basenreicher Smectite nachgewiesen werden [BuTz-
BRAUN 2003]. Aufgrund der geringen Kalkmengen ist bel einmaliger Anwendung keine Zu-
standsanderung versauerter Grundwasser zu erwarten. Fur eine tiefgrindige Pufferwirkung
wéren hohere Mengen sowie die mechanische Einarbeitung in den Mineralboden sinnvoll, die
in der Forstwirtschaft aber nicht praktikabel ist und zu einer verstérkten Mineralisation orga-
nischer Substanz mit allen negativen Effekten fihren wirde.

4.3.5 Verringerung der Aluminium- und Schwermetalltoxiztat

lonares Aluminium wirkt ékotoxisch. In der Literatur wird der Rickzug der Wurzeln aus dem
versauerten Mineralboden in den Auflagehumus a's Reaktion auf Aluminiumstress (und/oder
Saurestress) diskutiert (z.B. ULRICH 1986, ROST-SIEBERT 1983, 1985, CRONAN & CRIGAL
1995). Die Folge sind Nahrstoffmangel, Instabilitét und ein erhohtes Trockenstress-Risiko
[KAUPENJOHANN 1989]. Aluminium wirkt hemmend auf Zellteilung und -wachstum [ROST-
SIEBERT 1983, 1985] und beeintréchtigt gleichzeitig die Wurzelaufnahme von Kalzium und
Magnesium [MARSCHNER 1989, EBBEN 1989, KAUPENJOHANN 1989]. Nach ROST-SIEBERT
(1983) ist ab CalAl-Verhdtnissen kleiner 0,1 bei Buchenkeimlingen mit schweren Wurzel -



Seite 20 Hintergrund

sch&den zu rechnen. Altbaume sind weniger empfindlich. Eine Reduktion der Feinwurzel-
biomasse bel Buchen ist bereits ab Ca/Al-Verhaltnissen kleiner 0,02, bei Fichten schon unter-
halb von 0,03 zu beobachten [EBBEN 1989]. Die , Entgiftung“ von Aluminium im Auflage-
humus kann auf organische Komplexbildner oder héhere Ca/Al- bzw. Mg/Al-Verhdtnisse
zurtckgefuhrt werden [MARSCHNER 1989]. Tatséchlich fand bereits ROST-SIEBERT (1983)
nach Kakung ein besseres Wurzelwachstum und eine Vertiefung der Durchwurzelung.

Mit sinkendem pH erhoht sich die Freisetzung von eingetragenen und geogenen Schwermetal -
len, die Mobilitét sinkt in der Reihenfolge Kadmium > Nickel > Zink > Mangan > Kupfer >
Blei > Quecksilber [BRUMMER et al. 1986]. Das bereits ab pH 6,5 mobilisierbare Kadmium
wird im Boden verlagert, fir Kupfer und Zink werden bereits Mangelzustande infolge der
Auswaschung diskutiert [SCHULTZ 1987, RIEK & WOLFF 1996]. Im Auflagehumus akkumulie-
ren Blei und Chrom durch die Komplexierung mit organischen Sauren (in sauren Bdden G-
berwiegend Fulvosduren), ab pH 4 kommt es verstérkt zu Mobilisierung, teilweise werden
toxische Konzentrationen in der Bodenl6sung gemessen [ScHULTZ 1987]. An 25 % der deut-
schen BZE-Punkte® wurde der kritische Orientierungswert von TYLER fir Blei (150 mg kg™?)
Uberschritten [RIEK & HAUSSMANN 1998], an 90 % aller Standorte werden die Werte unbel as-
teter Boden und Pflanzen nicht mehr erreicht [RIEK & WOLFF 1996]. Eine Gefdhrdung der
Hydrosphére ist durch die Tiefenversauerung nicht mehr auszuschliefen.

Das direkt nach Kalkung fur Pflanzenwurzeln gunstigere Milieu im Auflagehumus kann die
flache Durchwurzelung kurzfristig verstérken (z.B. MURACH & SCHONEMANN 1985). Die Er-
hohung der Basenséttigung und der Ca/Al-Verhdtnisse fuhrt mittel- bis langfristig zur tiefe-
ren Durchwurzelung des Mineralbodens (z.B. HILDEBRAND 1996). Die weiteren Ca/Al-
Verhdltnisse resultieren aus den geringeren Aluminiumgehalten bei gleichzeitig htheren Kal-
ziumkonzentrationen der Bodenldsung. Uber eine bessere Ernahrungssituation wird das
Feinwurzel system aktiviert, die Anzahl und Lange der Feinwurzeln erhoht sich [BAUCH et al.
1985, KiKAI & CLIFFORD 2002]. Die hoheren pH-Werte in Auflage und Oberboden und ein
grof3erer Anteil an Huminsduren fuhren zu einer effektiveren Schwermetallimmobilisierung
und der Saurestress nimmt ab.

4.3.6 Erhohung der biologischen Aktivitat und Streuzersetzung und Entwicklung guinsti-
gerer Humusformen

Mit zunehmender Versauerung werden neben den Pflanzen auch Bodenorganismen durch
Saure- und Aluminiumstress beeintrachtigt und die biologische Aktivitét verlagert sich in den
Auflagehumus [RAUBUCH 1992, ULRICH & PUHE 1993]. Die Zusammensetzung der Boden-
fauna verschiebt sich in Richtung Moderbewohner mit einer maldigen Zersetzungseistung, die
Pilzflora gewinnt an Bedeutung [LfU 1997]. Die Arten- und Individuenzahlen werden redu-
ziert und vor allem Makrofauna (besonders Regenwtrmer) und Mikroorganismen gechemmt
[ SCHAFER 1989, 1992]. Durch das Fehlen von Bodenwihlern ist die Einarbeitung or ganischer
Substanz verringert. Die Beeintrachtigung der Mikrofauna fuhrt zu einer Akkumulation orga-
nischer Substanz und zur Entwicklung ungiinstiger Auflagehumusformen wie Rohhumus oder
rohhumusartigem Moder [ZEzscHwiTZ 1989]. Die Nahrstofffreisetzung und damit Protonen-
konsumption durch Streuzersetzung ist vermindert, was Mangelsituationen weiter verscharfen
kann [BECKER 1984].

Statt der zu erwartenden weiten C/N-Verhdtnisse konnte im Auflagehumus eine Verengung
beobachtet werden [HILDEBRAND 1994]. Die gleichzeitige Einengung der C/P-Verhaltnisse ist
nicht auf @amosphérische Eintrége zurickzufihren, sondern mit der durch die von ULRICH

8 Untersuchungspunkte der Bodenzustandserhebung
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(1981, 1983b) postulierten Humusdisintegration stabiler Humusstoffe im Mineralboden und
der Aufnahme des mineralisierten organischen Phosphors durch die Pflanzenbiomasse erklér-
bar [ZEzscHwiTz 1985]. Aus diesem Abbau resultiert eine verstérkte Nitratauswaschung
[ULRICH 1983b]. Da neben Stickstoff auch die Kohlenstoffmengen im Auflagehumus anstei -
gen [MATZNER 1988, PRIETZEL et al. 1997] ist dieser Effekt nicht immer zu beobachten.

Der moderate pH-Anstieg in der Humusauflage nach Kalkung fordert die streuzersetzende
Bodenfauna und den Regenwurmbesatz. Durch die Bildung stabiler Ton-Humus-Komplexe
im Regenwurmdarm und Deprotonierung der funktionellen Gruppen wird die Austauschkapa-
zitét des Bodens verbessert. Bei den Pilzen erhdht sich der Anteil streubesiedelnder Saprophy-
ten [MATTERN 1996], insgesamt wird jedoch die bakterielle Biomasse gefordert (z.B.
SCHAUERMANN 1985, LORENZ et al. 2001). Die Erhéhung der biologischen Aktivitdt zusam-
men mit der Bioturbation lasst mittelfristig den Abbau von Auflagehumus zu [HILDEBRAND
1996]. Die Reduktion des Auflagehumus wird durch Kakphosphatgaben, wie z.B. in Baden
Wirttemberg Ublich, verstarkt [ULRICH 1986]. KRAFT et al. (2003) fanden im Nordschwarz-
wald auf gekalkten Flachen einen 15 %igen Rickgang von Rohhumus und rohhumusartigem
Moder zugunsten von Moder und Mullmoder.

4.3.7 Ausgleich von Nahrelementdefiziten

Die atmosphérischen Depositionen haben einen vielfaltigen Einfluss auf die Pflanzen. Neben
der Einschrankung der Tiefendurchwurzelung durch Séure-, Schwermetall- und/oder Alumi-
niumstress kénnen die Pflanzen direkt durch z.B. Schwefeldioxid und Ozon geschéadigt wer-
den. Hinzu kommen Aufnahmeantagonismen bei erhohter Aluminiumkonzentration und letz-
ten Endes Verdinnungseffekte und Nahrstoffungleichgewichte durch die eutrophi erende und
wachstumsfordernde Wirkung des erhohten Stickstoffangebotes [MATZNER 1988]. Der Gehalt
basischer Kationen wird durch Verdrangung und nachfolgender Auswaschung as Begleitio-
nen von Nitrat, Sulfat oder organischen Sauren und der gestorten Nachlieferung aus der orga-
nischen Substanz erniedrigt. In 50 % der Mineral bdden reichen die verflugbaren Kalzium und
Magnesiumgehalte nicht mehr fir die Folgegeneration eines Bestandes aus, lediglich der Ka-
liumbedarf kann noch durch Freisetzung aus Tonmi neral-Zwischenschichten gedeckt werden
[ULRICH & PUHE 1993]. Allgemein hat sich der Erndhrungszustand von Fichten, Tannen und
Buchen in den letzten Jahrzehnten verschlechtert [EVERS & HUTTL 1992]. Besonders proble-
matisch ist die Situation bei Magnesium, da es durch die geringere Eintauschstarke mobiler ist
als Kalzium [KAUPENJOHANN 1989, HILDEBRAND 19903, b]. Im Schwarzwald sind Uber weite
Flachen mehr als 80 % des mobilisierbaren Magnesiums durch Speicherung in der Auflage
nicht pflanzenverfiigbar [HILDEBRAND 1994]. Magnesiummangel symptome sind Vergilbung
und Nadel- bzw. Blattverluste. Die Abpufferung der eingetragenen Protonen durch Kalzium,
Magnesium und Kalium im Kronenraum fihrt ebenso zu einem erhdhten Nahrstoffbedarf
[ULRICH 1983b, ULRICH 1983a,b] wie die Entgiftung langanhaltender SO,-Immissionen durch
Oxidation und Ausfdlen als Magnesium- und Kaliumsulfat in den Zellvakuolen [SLovIK et
al. 1992]. Die Deckung des Bedarfs durch Wurzelaufnahme trégt zur Versauerung der Rh-
zosphére bei [BREDEMEIER & ULRICH 1989].

In Europa wurden in etwa 30 % der untersuchten Flachen niedrige oder (im Verhdltnis zu
Stickstoff) unausgeglichene Nahrstoffgehalte (Ca, Mg, K, P) in den Nadeln bzw. Bléttern
festgestellt [BFH 2000]. Spitzenreiter war mit 55 % die Buche, allein 32 % litten unter Mag-
nesiummangel. So berichtet z.B. EVERS (1989) von verbreitet erniedrigten bis mangel haften
Kazium, Magnesium, Zink- und ManganGehalten. Kalium-Mange! tritt vor allem auf Kalk
(K/Ca-Antagonismus) oder Lehmboden durch Verarmung der Aggregatoberflachen auf
[HILDEBRAND 1986], wahrend die Phosphorgehal te durchgehend niedrig sind. Auf Kalkbdden
oder sehr stark versauerten Standorten ist die Phosphorverfligbarkeit durch die Festlegung
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schwerlédlicher Kazium-, Eisen- oder Aluminium-Phosphate noch gespannter [RIEK &
WOLFF 1998].

Durch die Verwendung von Dolomit wird die Magnesiumversorgung der Baume langfristig
gesichert. Noch 40 Jahre nach Diingung mit magnesitischen Mergeln wurde Magnesiumman-
gel auf sauren nahrstoffarmen Standorten verhindert, wahrend Kieseritdiingung (MgSO4-H,0)
die Magnesiumspiegelwerte von Fichten nur fir zwei Jahre erhdhte [FIEDLER et al. 1988]. Im
Hunsriick gingen die Mangelchlorosen nach Kalkung innerhalb von zehn Jahren von 40 %
betroffener Baume auf 3 % zurlick. Besser basenversorgte Baume besitzen zugleich eine ho-
here Kapazitdt Séuren bereits im Kronenraum abzupuffern [BEESE & WARAGHAI 1985].
Durch den K/Ca-Aufnahmeantagonismus koénnte die Kaliumunterversorgung nach Kalkung
verstarkt werden, eine Dingung mit Neutralsalzen hat jedoch oft hohe Kaliumverluste durch
Auswaschung zur Folge. ULRICH (1986) regte deshalb an, einen Teil der Basen in Form von
Silikaten (Gesteinsmehlen) zur Verfligung zu stellen, um eine langfristige Versorgung von
Kaium, Magnesium und Kalzium zu gewéhrleisten. Bisher wurden mit reinen Gesteinsmeh -
gaben oder Mischungen mit Kak gute Erfahrungen ohne die 6kologischen Rsiken reiner
Kak-Dolomitausbringungen gemacht, so dass sie sich z.B. fir den Einsatz in Stickstoffrei-
chen Systemen eignen (z.B. SAUTER & FOERST 1987, HILDEBRAND 1990a, SCHULER 1992,
HUBER 1994, REHFUESS 1995, HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER 2000).

4.3.8 Erhohung der Stickstoffspeicherkapaztat

Das Versauerungspotential von Stickstoff ist von den Ein- und Austrdgen in ionarer Form
abhangig [REUSS & JOHNSON 1986]. So werden Protonen entweder direkt eingetragen (Salpe-
tersaure), bei der Ammoniumaufnahme in die Pflanzen bzw. der Oxidation zu Nitrat frei — pro
Mol NH4-N entstehen bei der Nitrifizierung zwei Mol Protonen — oder sie bleiben bei Auswa-
schung von Nitrat mit basischen Kationen aus dem Wurzelraum zurtick. Nitrataufnahme wirkt
alkalinisierend, erhoht aber den Kationenuberschuss [BEESE 1985]. Ammonium hemmt die
Aufnahme von Magnesium, wahrend Kalium und Mangan besser aufgenommen werden
[Bittner 1989]. In Rheinland-Pfalz blieb die Nitratdeposition mit 5-16 kg NOs-N ha* a* seit
1984 etwa gleich, wahrend die Ammoniumdeposition mit 416 kg NH,-N ha' a* entgegen
dem deutschlandweiten Trend sogar anstieg [MUF 2002].

Nicht alle Standorte kdnnen die Stickstoffeintrage durch Festlegung in der Biomasse abpuf-
fern, Es kommt zur Aufsdttigung und Verlusten in Hydrosphare und Atmosphére. Stickstoff
wirkt auf Pflanzen und Wassergesellschaften wie ein DUngemittel, da er nach Jalrhunderten
des Entzugs durch Streunutzung und Waidbrennen ein begrenzender Faktor im Waldokosys-
tem darstellte und die Pflanzen ein hocheffektives ,, Recyclingsystem” zu seiner Nutzung ent-
wickelt haben (z.B. MOHR 1990, zitiert in EICHHORN 1995). Hohe Eintrége fiihren zu einer
Storung des empfindlichen Gleichgewichts vor alem auf Flachen mit geringen Stickstoffvor-
réten. Durch die verstérkte Aufnahme kommt es zu einer Verengung des C/N-Verhdtnissesin
der pflanzlichen Biomasse, was die Mineralisierbarkeit verbessert [GUNDERSEN et al. 1998].
Im Boden liegt Stickstoff hauptséachlich in der organischen Substanz gebunden vor. Nicht von
der Pflanze aufgenommenes Nitrat wird kaum adsorbiert, sondern als mobiles Anion mit dem
Sickerwasser verlagert, worin seine Gefahr fur Trink- und Oberflachenwasser liegt
[ElcHHORN 1995]. Ab C/N-Verhétnissen kleiner 25 und Ei ntrégen von 10-15 kg N ha* a™ ist
mit einer verstérkten Nitrat-Auswaschung zu rechnen [BFH 2000]. In 24 % der von
EICHHORN (1995) betrachteten Fallstudien wird Stickstoff im System gespeichert, 80 % der
untersuchten Wader sind als mit Stickstoff geséttigt anzusehen. Zur Einstufung gibt er bei
Stickstoffgesamtdepositionen von 1-2 kmol N ha* a? Nitrataustrége von bis zu 1,7 kmol an,
unterhalb dieser Eintrage kommt es nicht zu einer Erhéhung der natirlichen Nitratmengen,
bel Eintragen dartiber steigt die Nitratauswaschung. GENSIOR et al. (2003) fanden in der ers-
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ten deutschen Stickstoffinventur in Bayern bel 80 % der Standorte Anzeichen beginnender
Séttigung (Schwellenwert 2 mg I unterhalb des durchwurzelten Bereiches), bei 55 % wurden
immerhin noch Werte von tiber 5 mg NO; | gemessen. ScHULZE et al. (1989) sprechen von
critical loads von 5-25 kg N ha* a* fir Laubwald. Fiir ungeséttigte Systeme wird ein Stick-
stoffaustrag kleiner 5 kg ha'! a* al's charakteristisch angesehen [GEHRMANN 2003].

Wird die nach einer Kalkung mineralisierte organische Substanz des Auflagehumus in Mine-
ralbodenhumus umgebaut, erhdht sich die Stickstoffspeicherféhigkeit des Okosystems
[HILDEBRAND 1996].

4.3.9 Schutzvon Hydrosphare und Atmosphére

Neben der direkten Belastung der Oberflachenwasser mit atmosphérischen Schadstoffen und
des Grundwassers mit Nitrat und dem Verlust an basischen Kationen besteht das Risiko, dass
Kationensduren (Eisen und Aluminium) und infolge der Versauerung mobilisierte Schwerme-
talle in Grund- und Oberflachenwasser gelangen und dort toxisch auf die L ebensgemeinschaf-
ten wirken [WOLFF & RIEK 1998]. ALEWELL et a. (2001) fanden trotz abnehmender Saurede-
positionen keine Verbesserung der Gewassersituation deutscher Mittelgebirge im Hinblick auf
pH-Wert (durchgehend < 6,5), Saureneutralisationskapazitéat oder Stickstoff-, Sulfat- und A-
luminiumkonzentrationen. Ein Anstieg der Gehalte basischer Kationen deutet auf weiterge-
hende Versauerung der Waldbdden und Néahrstoffleaching hin, eine leichtere Verbesserung
lasst sich nur in der Abnahme der Extrema der Kennwerte ableiten.

Die gesteigerte Streumineralisation nach Oberfl&chenkalkung kann zu einer initialen Erho-
hung der Nitratfreisetzung und der Auswaschung basischer Kationen aus dem Wurzelraum
fuhren. Dies wird oft von den Gegnern der Bodenschutzkalkung als Argument angefihrt.
ULRICH & MATzNER (1983) formulierten dazu folgenden Vergleich: ,Wegen dieser N-
Verluste auf die Kalkung zu verzichten ist dasselbe, wie wenn man bei einem brennenden
Haus die Feuerwehr nicht |6schen lasst, um den Wasser schaden zu vermeiden.” Die Gehalte
im Tiefensickerwasser liegen jedoch auch bei hohen Dolomitgaben (z.B. 30 t ha* [BEESE &
PRENZEL 1985, BEESE 1989], 9 t ha™* [SCHULER 2002]) oft noch weit unter dem Trinkwasser-
grenzwert von 50 mg NO5 |I™%. Ein hoher Stickstoffverlust aus dem Boden ist bei Standorten
mit geringer Stickstoffspeicherkapazitdt und/oder hohen Stickstoffeintrdgen zu erwarten und
diese deshalb von einer Kalkung auszuschlief3en bzw. sollten dort Gesteinsmehle anstelle von
Kak eingesetzt werden [HILDEBRAND 1990, HUBER 1994, HILDEBRAND & SCHACK-
KIRCHNER 2000]. Beim Einsatz von basischen Gesteinsmehlen konnten mit der 2,5fachen
Aufbringmenge die gleiche Pufferleistung wie Kalk erzielt und trotz erhohter Konzentratio-
nen von Kazium, Magnesium und Kalium keine verstérkten Nitrat- und DOC-V erlagerungen
beobachtet werden, die positive Wirkung setzte sich bis in den Mineralboden fort
[HILDEBRAND 1990a,b].

Daneben steigt mit zunehmender Stickstoffséttigung und Bodenverdichtung auch die Emissi-
on des Treibhausgases Distickoxid (N,O, Lachgas) aus der mikrobiellen Nitratreduktion
[PRIESACK & MUNCH 2003].

4.3.10 Erhaltung der Biodiversitat und Naturverjingung

Letzten Endes fiihren die Eintrage an Stickstoff und Saure auch zu einer Anderung der Zur
sammensetzung der Bodenvegetation. Inzwischen ist nach den verbreitet aufgetretenen und
nun vermutlich infolge der Eutrophierung wieder riicklaufigen Stetigkeiten azidophiler Arten
und Rohhumuszeigern eine Zunahme an Stickstoff-Zeigerpflanzen zu beobachten [ScHULZE
et a. 1989, EICHHORN 1995, KRAFT et a. 2003]. Hinzu kommt ein Verlust an Diversitét. Ein
Groliteil der ,Rote-Liste“-Arten ist auf helle, nahrstoffarme Standorte mit neutraler bis basi-
scher Bodenreaktion angewiesen und durch immissionsbedingte Versauerung und zunehmen-
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den Bestandesschluss zusétzlich bedroht, das gleiche gilt fur entsprechende Tierarten
[ELLENBERG jun. 1983, 1985]. Durch die zunehmende Verkrautung und Humusakkumulation
kann es zu einer Beeintréchtigung der Naturverjingung der Bestande kommen [DIMITRI &
BRESSEM 1988, ULRICH & PUHE 1993, ULRICH 1996]. Die Naturverjiingung kann auch durch
die zum Teil toxischen Konzentrationen an Blei und anderen Schwermetallen in den sauren
Oberbdden und Auflagen gefahrdet sein [KAHLE et a. 1989].

Nach einer Kalkung veréndert sich das Artenspektrum der Bodenvegetation. Die Artenvielfalt
(mit Naturverjingungen von Waldbaumen) wird ebenso erhoht wie die mittleren Reaktions-
und Stickstoffzahlen, wahrend acidophile Arten (vor allem Moose und Pilze) arickgehen
[ScHMIDT 1993, 2002, KRAFT et a. 2003]. MATTERN (2004) vermutet eine regelrechte Suk-
zession nach Kalkungen hin zu nahrstoffliebenderen, weniger séuretoleranten Arten. Kurz
nach einer Kalkung siedeln sich infolge der gesteigerten Mineralisation und Nahrstoffverfiig-
barkeit Stickstoffzeiger sowie Ruderal- und Kahlschlagsarten an [ScHMIDT 1993, 2002,
WERNER 1995], die mittelfristig wieder verschwinden [MATTERN 1996], aber als kurzzeitige
Senke dem Verlust von Stickstoff und Nahrstoffen aus dem System vorbeugen konnen
[MATZNER 1985]. Vor alem die positive Wirkung auf die Naturverjingungen von Buche und
anderen Laubb&umen und ihre Vitalité halten lange an und sind einige Jahre nach der Aus-
bringung am héchsten, wéhrend Fichte zurtickgedrangt wird [HOCKE 2004]. Eine nachhaltige
Anderung in der Bodenvegetation (iiber mehrere Jahrzehnte) ist bei einmaliger Kalkung nicht
zu erwarten, die Wirkungsdauer besonders auf anspruchvollere Arten hangt von der Loslich-
keit der eingesetzten Puffersubstanzen ab [ScHMIDT 1993]. Wiederholungskalkungen verlan-
gern die Kalkungseffekte und verhindern die ,, Riickentwicklung® [ SCHMIDT 2002].

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die anthropogen bedingten atmosphérischen Eintrage
negative Auswirkungen auf das gesamte (Wald-)Okosystem zur Folge haben. Die Stabilitat
und Elastizitét sind geféhrdet bzw. bereits beeintréchtigt. Durch die Bodenveranderungen ist
die Vitalitdt der Baume verringert, die Gefahr der Verlagerung der Probleme in die Hydro-
sphére steigt. Der naturliche Nahrstoffkreislauf ist entkoppelt, die Baumernahrung erfolgt
durch den Rickzug der Wurzeln aus dem versauerten basenverarmten Mineralboden haufig
nur noch aus der laufenden Streuzersetzung [BUBERL et al. 1994], die zudem noch einge-
schrénkt ist. Ohne eine erhebliche Verringerung der Emissionen und Mal3nahmen zur Stabili-
sierung der Waldokosysteme ist eine Erholung nicht zu erwarten. Aus diesem Grunde werden
neben waldbaulichen Malihahmen und Bearbeitungsmethoden — wie Reduktion von Kahl-
schlag, Belassen von Asten und Rinde im Wald, Umbau auf standortangepasste Baumarten
und Mischwélder — verbreitet Puffersubstanzen zu Bodenschutzzwecken und zur Behebung
akuter Nahrstoffméangel eingesetzt. Durch das Abpuffern der Saure an der Bodenoberfléche
wird ein weiteres Fortschreiten der Versauerungsfront verhindert und die Artenzusammenset-
zung der Bodenvegetation andert sich. Langfristig sollte mit der Kalkung eine Verbesserung
der Wasserqualitét einhergehen. Kurzfristig ist eine geringfigige Erhéhung der Konzentrati o-
nen von Nitrat und Kationensduren im Sickerwasser durch die verstarkte Mineralisation bzw.
den Austausch gegen basische Kationen moglich. Auf langere Sicht gehen die Al uminium-
und Schwermetallkonzentrationen zuriick. Aufgrund der oberflachlichen Aufgabe und der
langsamen L ésungsrate des Dolomits ist die Anderung des Bodenchemismus meist auf Aufla-
gehumus und oberen Mineralboden beschrankt. Durch die ndhrstoffreichere Streu von Bau-
men und Biomasse sollten langfristig geschlossene Néahrstoffkreislaufe etabliert werden kon-
nen, wenn die Mal3nahmen zu L uftreinhaltung und Emissionsschutz zu wirken begi nnen.
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5  Zidsetzung und Vorgehen

Die ideale Puffersubstanz fihrt langfristig mit einer hohen Tiefenwirkung und vollig ohne
Risiken oder Beeintrachtigung zu einer Stabilisierung des Okosystems, seinen Komponenten
und angrenzenden Systemen, wobel Sauren abgepuffert, die Lebensbedingungen fir Orga-
nismen und Wurzeln verbessert, Nahrstoffdefizite ausgeglichen und nattrliche Kreidaufe
wieder etabliert werden, ohne eine Homogenisierung nach Kalkung zu verursachen b Erhal-
tung der Vielfalt von Standorten und L ebensgemeinschaften. Diesen hohen Erwartungen kon-
nen auch die herkdmmlichen Bodenschutzsubstanzen nur ndherungsweise gerecht werden.

Aus mineralischen Sekundarrohstoffen sollten Mischungen erschlossen und in unterschiedlich
skalierten Versuchen auf ihre Eignung fur den Einsatz im Bodenschutz gepruft werden. Fol-
gende Anforderungen wurden an die potentiellen Komponenten der Sekundarrohstoffmi-
schungen gestellt.

Mineralisches Zwangs-, Neben-, Koppel- oder Abfallprodukt

Hoher Gehalt an Kalzium, Magnesium, Kalium oder Phosphor

Gute Pufferkapazitét und Reaktivitat >15 % (nur Ca- und Mg-Quellen)
Vornehmlich 6kologisch vertrégliche Bindung (® Karbonatisch, Silikatisch)
Ausnahme: Kalium auch als Neutralsalz (sulfatische Bindung)

a Geringe Schwermetallgehalte (® Einhaltung der Grenzwerte)

Uber die langfristigen Auswirkungen der Sekundarrohstoffmischungen kénnen in dieser Ar-
beit durch die zeitliche Begrenzung auf drei Jahre keine Aussagen getroffen werden. Aus den
unterschiedlichen Versuchsanordnungen sollten sich kurzfristige Wirkungen der Sekundér-
rohstoffgemische beziiglich Pufferung, Anderungen des Bodenchemismus, Ausgleich von
Nahrelementméangeln und Okosystemvertraglichkeit sowie negative Initialeffekte ableiten
lassen. Die Bewertung orientiert sich an den algemeinen Anforderungen, Erwartungen und
Wirkungen von Puffersubstanzen, Dingern und Bodenhilfsstoffen. Tabelle 5-1 zeigt die in
dieser Arbeit bearbeiteten Zielsetzungen und Kennwerte.

Q_)/ Q_)/ Q_)/ g_)/

Die Arbeit ist in zwel Telle gegliedert. Der Gefél3- oder Mitscherlichversuch diente zur E-
schlief3ung und Auswahl potentieller Nahrstofflieferanten und Komponenten der Sekundér-
rohstoffmischungen (SCREENING). Neben der chemischen Analyse flossen bei der Bewertung
auch nicht quantifizierbare Kriterien wie Geruch und Verhalten bel der Ausbringung mit ein.
Die eigentlichen Untersuchungen der Sekundarrohstoffmischungen konzentrierten sich auf
die zeitliche Veranderung der Bodenl6sung unterschiedlicher Tiefenstufen und die Verbesse-
rung der Pflanzenvitalitét in Laborversuchen (L6slichkeitsversuch, Perkolationsversuch an
ungestorten Bodenproben), AulRenanlagen (Kleinlysimeterversuch, Keim und Wachstums-
versuch) und im Freiland. Der erwartete Informationsgewinn der Versuche ist in Tabelle 5-2
zusammengestelIt.

Im Lysimeterversuch werden 6kosystemnahere Bedingungen simuliert. Die Versuchsanord-
nung sollte Aufschluss tiber die Anderung der Zusammensetzung der Bodenl ésung und die
Wechselwirkungen der Mischungen mit Boden und Pflanze geben. VVon besonderem Interesse
waren die Aufnahme von Nahrelementen und Schadstoffen in die Pflanze und generell die
Pflanzenvertréglichkeit, sowie hier und im Freilandversuch das Geféhrdungspotential durch
Auswaschung von Nitrat in tiefer gelegene Bodenhorizonte.

Im Freilandversuch unterliegen die Mischungen der gesamten Komplexitét des Okosystems
Wald mit Wetter und |ebenden Organismen. Daraus sollten sich Hinweise beim Einsatz der
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Mischungen in der Praxis wie etwa die Reaktion der Bodenvegetation und das Gefahrdungs-
potential fur Nitratauswaschung in tiefere Bodenschichten und Grundwasser ableten lassen.

Tabelle 51: Aufstellung der bearbeiteten Zielsetzungen mit geeigneten Kennwerten und
Messparametern.

® Gute Puffer- und Saureneutralisationskapazitéat

a Potentielle Sdureneutralisationskapazitét der
Substanzen
pH-Anhebung der Bodenl 6sung ® pH der Sickerwésser
Erhdhung der Alkalinitét bzw. Erniedrigung des  ® ALK, M % der Sickerwasser
Aziditatsgrades der Bodenl 6sung

® SNKp

@ Verbesserung des Chemismus der Bodenldsung

pH-Anhebung der Bodenl 6sung
Erhthung der Alkalinitdt und des Basizitdts-
grades der Bodenldsung

a  Erniedrigung der Aluminium- und Schwer-
metal ltoxi zitét

® Ausgleich von Nahrelementmangeln

a Freisetzung von Ca, Mg, K und P
a Elementgehalte der Pflanzen

@ Okosystemvertraglichkeit

a Einhatung der Grenzwerte (in den Substanzen)

a) Pflanzenvertr&glichkeit
a Vitaita

a  Anderungen der Bodenvegetation
b) Einfluss auf Naturverjingung
a Keimfahigkeit auf der Substanz
a Vitditéat der Keimlinge
¢) Schutz der Hydrosphére

Einhaltung der Grenzwerte (Bodenl dsung)
Nitratgehalt der (tieferen) Bodenl Gsung
Sulfat-Gehalt der (tieferen) Bodenldsung

Qo

feren) Bodenl 6sung

Aluminium- und Schwermetallgehalte der (tie-

® pH der Sickerwésser
® ALK, My% der Sickerwasser

® CalAl bzw. My/Al der Bodenl 6sung

® Ca, Mg, K in der Bodenldsung
[mg/l]

® Elementgehalte in [mg/kg TG] bzw.
[mg/ 100 Blatt]

® Grenzwerte LANDESFORSTEN 1999,
DUMYV 2003

® Biomasse, 100-Blatt-Gewicht, Zu-
wachsrate, Blattflachenindex (BFI)
® Vegetationskundliche Aufnahme

® Auflaufzahlen der Bucheckern [%)]
® Wachstum, Biomasse, Nahrstoff gehalt

® Grenzwerte TRINKWYV 2003

® NO3z-N im Sickerwasser [mg/I]

® SO4-Sim Sickerwasser [mg/l]

® Al- und Schwermetallgehalte im
Sickerwasser [mg/1]

Der Perkolationsversuch an ungestorten Bodenproben s muliert die VVorgénge im Boden nach
Kakung Uber einen Zeitraum von einem Jahr mit definierter Niederschlagsmenge und Saure-
fracht. Durch die Aufgliederung in Auflage,Ah und Bv-Horizont wurden fir die Diskussion
der Ergebnisse des Lysimeter- und Freilandversuchs Informationen Uber die Immobilisie-
rungs- und Freisetzungsprozesse in den unterschiedlichen Tiefen erwartet. Im Perkolations-
versuch konnte eine gréf3ere Anzahl an Substanzgemischen untersucht werden. Die Ergebnis-
se lassen sich laut HILDEBRAND (1991) gut auf Freilandbedingungen tbertragen.
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Tabelle 5-2: Auflistung der einzelnen Versuche

Vorversuch

Screening (Gefal3- bzw. Mitscherlichver such)

Screening der einzelnen (aufbereiteten) Substanzen

Vorauswahl geeigneter Ca-, Mg, K- und P-Quellen fir die weiteren Versuche

% Aufbringung der Substanzen auf Ah-Material, Bew&sserung mit Bestandesnieder schlag
¢ Verhalten bei der Ausbringung und auf der Bodenoberflache

¢ Analyse der Sickerwasser

¢ Pflanzenvertraglichkeit Uber Kresseversuch

Eignung der Sekundarrohstoffmischungen

Lysimeterversuch
Wechselwirkungen mit Boden und Pflanzen
¢ Untersuchung von Sekundérrohstoffmischungen
% Aufbringung der Substanzen auf (gestortem) horizontiertem Bodenmaterial mit einem
Bewuchs junger Buchen und Bewésserung
¢ Chemische Analyse der Sickerwasser unterschiedlicher Tiefenstufen
¢ Berechnung der Frachten, die das System verlassen
¢ Aufnahme von Pflanzenvitalitdtskennwerten
¢ Chemische Analyse des Pflanzenmaterials

Freilandversuch
Vertréglichkeit und Wirkungen auf das Okosystem Wald
% Untersuchung einer CaMg- und einer CaMgKP-Mischung
% Aufbringung der Substanzen im Wald
¢ Chemische Analyse der Sickerwésser unterschiedlicher Tiefenstufen
¢ Berechnung der Frachten, die das System verlassen (Belastung Hydrosphére)
¢ Aufnahme der Bodenvegetation

L 6slichkeitsver such
Freisetzungsdynamik/ L 6sungsraten von Ca, Mg, K, P
% Untersuchung von Einzelsubstanzen und Mischungen
% Aufbringung der Substanzen auf Quarzsand und Bewasserung mit definierter Sdurefracht
¢ Chemische Analyse der Sickerwdasser
¢ Berechnung der Nachhaltigkeit des Pufferwirkung fir die Mischungen

Perkolationsver such hintereinander geschalteter ungestorter Bodenproben

Wechselwirkungen der Bodenl6sung in den verschiedenen Horizonten

% Untersuchung von Mischungen

% Aufbringung der Substanzen auf ungesttrte Bodenproben und Bewaésserung mit definier-
ter Saurefracht.

% Simulation eines Jahres im Zeitraffer

¢ Chemische Analyse der Sickerwdasser

Keim- und Wachstumsver such
Ableitung der Einfllsse auf Naturverjingung und die Pflanzenversorgung
% Untersuchung von Einzelsubstanzen und Mischungen
% Aufbringung der Substanzen auf ein Quarzsandtorfgemisch unter kontrollierten Beding
ungen (Keimschrank) und im Freien (AufRenanlage)
¢ Aufnahme von Keimverhalten und Vitalitétskennwerten
¢ Chemische Analyse des Pflanzenmaterials




Seite 28 Zielsetzungen

Die Aufgabemengen und Probenahmezeitpunkte im L 6slichkeitsversuch wurden entsprechend
dem Perkolationsversuch gewahlt, um die (Im)Mobilisierungsprozesse dort besser diskutie-
ren zu konnen.

Im Keim und Wachstumsversuch sollten neben Hinweisen auf eine Beeintréchtigung der
Keimung auch Ruckschlusse Uber den Anteil der Einzelbestandteile auf die Aufnahme be-
stimmter Elemente gezogen werden kdnnen.
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Vorversuch: Screening

6  Erschliefdung und Screening von potentiellen Puffer substan-
zen und Nahr stoffliefer anten auf Sekundarrohstoffbasis

6.1 Verwendete Substanzen

6.1.1 Referenzdolomit —DOL

Der als Referenzmaterial eingesetzte mitteldevonische Dolomit 0-2 (DOL) wird von der Ni-
kolaus Miller Kalkwerk Natursteinwerke GmbH + Co. KG produziert und in Rheinland-Pfalz
neben anderen Dolomiten bei Bodenschutzkal kungen verwendet.

6.1.2 Kalziumquellen

Bel den Kalziumquellen handelt es sich mit Ausnahme der Pfannenschlacke um Enthérter-/
Entkarbonisierungskalke aus der Trink- bzw. Brauchwasseraufbereitung. Die unterschiedli-
chen Methoden der Wasserenthértung (Langsamentkarbonisierung, Schnellentkarbonisierung
mit Kristallisationskeim) sind im Anhang (Exkurs Wasseraufbereitung, Seite 118) erlautert.
Durch die im Wasserwerk im Uberschuss zugegebene Kalkmilch kénnen Enthérterkalke vari-
ierende Mengen an reaktivem Ca(OH), enthalten. Entharterschlamm enthdlt infolge seines
hohen Wassergehaltes mehr Kalkmilch a's Reaktorkorn.

Reaktorkorn Kalkkeim — RK

Reaktorkorn Kalkkeim (RK) fallt bei der Schnellentkarbonisierung zur Gewinnung von
Brauchwasser fur das BASF-Werk Ludwigshafen aus Grund- und Rheinwasser an. Zu Beginn
des Aufbereitungsprozesses entstehende kleine Kalkkornchen fungieren im weiteren Verlauf
as Kristalisationskeime. Durch die festgel egte Prozesssteuerung ist das KorngrofRenspektrum
enger as beim Einsatz von Quarzsand und besser reproduzierbar. Das enthaltene Kalzium
liegt Uberwiegend in karbonatischer Bi ndung vor.

Reaktor korn Quar zkeim ungebrochen und gebrochen — RQ/RQx

Reaktorkorn Quarzkeim (RQ) féllt bei der Schnellentkarbonisierung mit Einsatz von Quarz-
sand zur Gewinnung von Trinkwasser der Stadt Mainz aus dem Wasserwerk Eich an. Das
Wasser wird aus Grundwassertiefbrunnen entnommen, die durch Uferfiltrat beeinflusst sein
konnen. Das enthaltene Kal zium liegt Uberwiegend in karbonatischer Bindung vor.

Neben der ungebrochenen Form (RQ) wird mittels Backenbrecher gebrochenes Reaktorkorn
Quarzkeim verwendet (RQx). Ein Ausbringversuch mit einem terrestrischen Verblasegerét
ergab ein Brechen der Korner und eine Erhdhung der Reaktivitét bel RQ von 32 % auf 63-77
% (s. BIHL 2002, 2003). Obwohl es wahrend des Verblasens auch bel RK durch Brechen der
Korner zu einer Erhéhung der Reaktivitét (62-79 %) kam, wurde wegen der mit 50 % bereits
hohen Reaktivitédt des ungebrochenen Korns auf eine RKx-Variante verzichtet.

Entharterschlamm - ES

Entharterschlamm (ES) fallt bei der Langsamentkarbonisierung zur Gewinnung von Trink-
wasser aus Grundwasser im Wasserwerk Rodalben an. Das enthaltene Kalzium liegt haupt-
sachlich in karbonatischer Bindung vor mit einem geringen Anteil unverbrauchter Kalkmilch.
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Der hohe Wassergehalt des ES macht ihn schwer handelbar. Vor dem Einsatz missen Mal3-
nahmen zur Trocknung ergriffen werden. Dies kann durch thermische oder mecha-
nisch/physikalische Entwasserung (Erhitzen, Filterpressen, Trocknungsmittel) erreicht wer-
den. Aufgrund des hohen Energieaufwandes zur Pressung und Erhitzung wurde dem Enthér-
terschlamm in diesem Projekt Bimsmehl oder Perlitstaub als Trocknungsmittel zugesetzt.
Beide Materialien sind gute Wasserspeicher (siehe Bimsmehl und Perlitstaub, Kapitel 6.1.4)
und enthalten al's basische Gesteinsmehle Kalium in silikatischer Bindung.

Pfannenschlacke — PS

Pfannenschlacke (PS) fallt bei der Verhittung unlegierten Stahls in der Dillinger Hitte aus
den Verunreinigungen des Erzes und zugegebenem Sand an. Hochofenschlacken werden auch
als Huttenkalke bezeichnet. PS zeichnet sich durch seine relative Schwermetallfreiheit (be-
sonders von Chrom und Nickel) aus. Das enthaltene Kalzium und Magnesium liegt in oxidi-
scher Bindung vor.

6.1.3 Magnesiumquellen
Magnesit, totgebrannt — M,

Sogenannter totgebrannter Magnesit (M, ist Feinmaterial aus dem Recycling von Feuerfest-
material (z.B. Hochofenverkleidungen) der Huttenwerksrecyclinganlage Dunkirchen der Fir-
ma Minera. Das enthaltene Magnesium liegt in karbonati scher und oxidischer Bindung vor.

Magniphos — MP

Magniphos (MP) ist ein Abfallmaterial aus der Phosphorsaure- und Dungemittelherstellung
der Firma Prayon-Rupel. Da neben Magnesium hohe Phosphoranteile enthalten sind, wird MP
auch als Phosphorguelle eingesetzt. Das enthaltene Magnesium liegt in karbonatischer, sulfa-
tischer und phosphetischer Bindung vor.

6.1.4 Kaliumquellen
Bimsmehl — BM

Bimsmehl (BM) fallt als Feinmaterial mit 30 % der Produktionsmenge beim Abbau und der
Verarbeitung von Bimsstein in der Grube Neuwied der Firma Raab GmbH an. Das verwende-
te Material stammt von einer Halde aus den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts. BM kann sein
Eigengewicht an Wasser binden und wurde deshalb in diesem Projekt dem Enthérterschlamm
als Trocknungsmittel zugesetzt (Varianten ESMBM, ESMBM+TMA). Das enthaltene Kalium
liegt in silikatischer Bindung vor.

Perlitstaub — P

Perlitstaub (P) fallt als Feinmaterial mit 3 % der Produktionsmenge bel der thermischen Ex-
pansion (Blahung) von Rohperlit bel 1100°C im Werk Dortmund der Deutsche Perlite GmbH
an. Perlit ist ein vulkanisches Gestein, das in gebldhtem Zustand hervorragende Damm- und
Saugeigenschaften besitzt. P kann das Funffache seines Eigengewichtes an Wasser aufneh-
men und wurde deshalb in diesem Projekt dem Enthérterschlamm als Trocknungsmittel zuge-
setzt (Varianten ESMP, ESMP+TMA). Das enthaltene Kalium liegt in silikatischer Bindung
vor.

Mutterlauge — ML

Mutterlauge (ML) ist erschopfte StammlGsung aus der Methioninherstellung in der Kosme-
tikbranche der Degussa-AG. Mutterlauge liegt fllissig vor und bedarf zur besseren Handel bar-
keit wie ES eines Aufnahmemittels. Das Kalium liegt in sulfatischer Bindung vor.
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6.1.5 Phosphorquellen
Tiermehlasche — TMA

Tiermehlasche (TMA) ist der Verbrennungsriickstand von Tierkdrpermehl aus Niedrig-
Risko-Materia. TMA stammt aus einem Monoverbrennungsversuch der SARIA Bio-
Industries GmbH & Co in der ZWS-Anlage des Li ppewerks der Firma Rethmann, Linen. Die
erhohten Metallgehalte ergeben sich durch die Zufttterung von ZnO, und CuSO,4 zur Wachs-
tumsforderung in der Viehhaltung, Pansenmagnete und Messing-Ohrmarken [Dr. Kuhn, per
Email]. Neben Phosphor enthdlt TMA nennenswerte Gehalte an Kalzium und Kalium sowie
etwas Magnesium in phosphatischer, sulfatischer, silikatischer und chloridischer Bindung.

Magniphos — MP (Siehe 6.1.3 Magnesiumguellen)

Tabelle 6-1: Aufstellung der untersuchten Substanzen mit Herkunftsprozess, jahrlich anfal-
lender Menge im Herkunftsbetrieb und bisherige Verwendung soweit bekannt (Quel-
le: Informationsmaterial und mindliche Mitteilungen von Mitarbeitern der Betriebe).

Her kunftsprozess Verwendung/ Entsorgung Menge
Kalziumquellen
Reaktorkorn Trinkwasserenthértung Deponie, 3.000 t/a
Quarzkeim (RQ) Klarschlammkonditionierung
Reaktorkorn Kalk- Brauchwasserenthartung Eigenbedarf 7.000 t/a 15.000-
keim (RK) Deponie, Kalk- und Zementwer- 18.000 t/a
ke, z.T. StralRenbau
Entharterschlamm  Trinkwasserenthartung Deponie, 50t/a
(ES) Landwirtschaft
Pfannenschlacke  Stahlverhittung Deponie, Stralkenbau, Dingemit- 30.000 t/a
(PS) tel in der Landwirtschaft
Magnesiumquellen
Totgebranntes Feuerfestrecycling Feuerfestindustrie 1.000 t/a
Magnesit (M) Landwirtschaft
Magnesitstaub (M) Rohmagnesitaufbereitung Deponie k.A
(Bau-/Feuerfestindustrie) Einsatz in der Landwirtschaft
Magniphos (MP)  Dingemittelproduktion Landwirtschaft k.A
Kaliumquellen
Bimsmehl (BM) Bimssteinabbau unc Wiederverfillung Gruben 6.500 t/a

-aufbereitung (Bauindustrie)  Pflanzsubstrat, Kosmetikindus- (5-Tage-
rie, Klarschlammkonditionierung Woche)
Perlitstaub (P) Perlitbldhung Ca. 50 % Deponie, Bauindustrie, 3.100 m¥/a
(Dammmaterialherstellung)  Ziegelindustrie (Porosierung),
Klar-/  Problemschlammkonditio-
nierung, Schlackenbildner (Stahl-
verhittung), Filtermaterial

Mutterlauge (ML) Kosmetikindustrie Landwirtschaft k.A.
Phosphorquellen
Tiermehlasche Tiermehlmonoverbrennung  Deponierung (falls Zuschlage) 14.500 t/a
(TMA) Z.Z.42.000t TM/a Dungemittel/ Futterzusatz (Maximal-
Maximalkapazitat 72.000 t/a kapazitét)

Magniphos (MP)  s. Magnesitquellen
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6.2 Material und Methoden

Im Gefal3versuch wurden sieben Substanzen (RK, RQ, RQx*, MP, PS, TMA, BM) und zwel
Mischungen (ESM,BM, MLP) mit einer Aufbringmenge von 5 t ha™* getestet (Tabelle 6-2).
Die einheitliche Aufbringmenge wurde trotz unterschiedlicher Nahrstoffgehalte gewahlt, da
zu Versuchsbeginn noch keine chemischen Analysen vorlagen. Die Mischungen resultieren
aus der bereits beschriebenen Notwendigkeit der Zugabe eines Trocknungsmittels bei ES
(Wassergehalt 90 %) und ML (Wassergehalt 160 %) in Form von Bimsmehl oder Perlit. Als
Vergleich diente eine unbehandelte Kontrolle (O) und der Referenzdolomit DOL.

Tabelle 6-2: Aufstellung der im Gefél3versuch eingesetzten Varianten.

Variante Elemente Aufbringmenge und Mischungsbestandteile (Gewichts-%)

Kontrolle

DOL CaMg 5t ha’

RK Ca 5t hat

RQ Ca 5t hat

RQx* Ca 5t ha’

PS Ca 5t hat

MP MgP(CaK) 5t ha’

TMA CaP(K) 5t ha’

BM @ K 5t hat

MLP K 5thal 70%ML +30%P

ESM.BM CaMgK 5thal 60 %ES™ +30% M, + 10 % BM @
' Wassergehalt ES 90 %, Y Wassergehalt BM 1,25%

Durchfihrung: Der Gefa3versuch wurde von Juni 2001 bis Februar 2002 in einer Vegetati-
onshalle der Agrarversuchstation der BASF in Limburgerhof durchgefiihrt. Die Halle konnte
vollstéandig gedffnet werden und schloss sich bei Regenereignissen selbsttétig. Die Mitscher-
lichgefdlie mittlerer Gréle wurden mit getrocknetem und auf 2 mm gesiebtem Ah-Materid
beflllt (Abbildung 6-1). Das Bodenmaterial wurde aus der Kompensationsversuchsfléche
Hochspeyer (Beschreibung s. 7.3.1) enthommen. Die Verteilung der Varianten auf die Gefélie
erfolgte durch Blockbildung und Randomisierung. Pro Variante wurden vier Gefél3e be-
schickt, wdéchentlich mit umgerechnet 1000 mm Bestandes-Jahresniederschlag der Flache
Hochspeyer beregnet und die gemischten Sckerwasser von zwei Wochen filtriert und bis zur
Analyse in der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Speyer
bei +5°C im Kuhlschrank gelagert. Die ESM,.BM-Variante wurde funf Wochen nach Ver-
suchsbeginn aufgebracht und entsprechend langer mit der O-Variante (O+) im Versuch belas-
sen. Die zum Schutz vor Verdunstung abgedeckten Mitscherlichgefal3e wurden auf einem
Transportband regelmélidig umpositioniert.

Anaysen: An den Einzelsubstanzen wurden vom Institut Fresenius und der LUFA Speyer
Wassergehalt, Gluhverlust, Reaktivitét nach SAUERBECK-RIETZ (pH 2,0) und die Gesamtge-
halte an As, Al, Ba, Ca, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, S,
S, Ti, TV, Y, Zn, Zr und N bestimmt. Im Bodenphysikalischen Labor der FAWF wurde
dartber hinaus eine Korngrof3enanalyse durchgefiihrt. An den Sickerwasserproben wurden pH
und Leitféhi gkeit sowiein der LUFA Speyer die Konzentrationen von Al, Ca, Cd, CI, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO4-P, SO,S, NH4-N, NO3-N, Ngg, Nges und DOC be-
stimmt. Der pH-Wert wurde elektrometrisch, die Leitfahigkeit konduktometrisch, die Elemen-
te mittels ICP-OES, die Stickstoffformen photometrisch und der DOC-Gehalt nach katalyti-
scher Verbrennung |R-spektrometrisch gemessen. Bei der Auswertung der Elementgehalte in
den L6sungen wurden die nach der Sickerwassermenge gewichteten Werte verwendet.
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Schematischer Aufbau
der
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Abbildung 6-1: Gefafdversuch in Limburgerhof und Aufbau der Mitscherlichgeféalie.

Die Pufferwirkung der Substanzen wurde Uber die Gesamtsumme basischer Kationen (poten-
tielle Saureneutralisationskapazitét SNKp=? (Ca, Mg, K) in [kmol 1A t* TG]) abgeschétzt
und die Saureneutralisationsrate (SNR) Uber die Reaktivitdt nach SAUERBECK-RIETZ bei pH
2,0 berechnet.

Die in LANDESFORSTEN (1999) angegebenen Grenzwerte gelten in der Regel nur bel der
Kakausbringung in rheinland-pfédzischen Wéadern ohne Diingerzugaben (Tabelle 6-3). Bel
der Bewertung und Auswahl der Mischungskomponenten dienen sie a's Richtwerte.

Tabelle 6-3: Anforderungen an die Reaktivitat und den Schwermetallgehalt von Puffersub-
stanzen (Trockengewicht) in Rheinland-Pfalz [LANDESFORSTEN 1999], die Werte in
Klammern geben die Grenzwerte laut DUngemittel verordnung an [ DUMV 2003].

Reaktivitat As[mg/kg] Cd [mg/kg] Cr [mg/kg] Hg[ma/kg] Ni [mg/kg] Pb [mg/kg]
Grenzwat >10% 20 (40) 0,7 (1,5) 240 0,5 (1,0) 10(80) 200 (150)

Neben der chemischen Analyse der Substanzen und der Sickerwéasser wurden wahrend des
Versuchs auftretende Beobachtungen aufgezeichnet, die gegen einen Einsatz in der Forstwirt-
schaft sprechen. Dazu gehdren zum Beispiel Geruchsentwicklung oder Vermortelung bei
Kontakt mit Wasser sowie die Beeintréchtigung/ Hemmung von Moos- und Pilzbewuchs.

6.2.1 Kresseversuch

Im Verlauf des Versuchs wurde in den Gefélen unterschiedlich starker Moosbewuchs festge-
stellt. Daraufhin wurde in einem Kresseversuch die Pflanzenvertraglichkeit aller Varianten
und Mischungsbestandteile in der jeweiligen Aufgabemenge getestet. Je acht Gramm Kresse-
samen wurde in kleinen Plastikschalen auf Filterpapier und Substanz aufgebracht und Gber
einen Zeitraum von 17 Tagen mit Leitungswasser bewassert. Aufgrund der Wasserspeichern-
den Eigenschaften einiger Substanzen und dem unterschiedlichen Aufwuchs wurde nach Be-
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darf bewassert. Nach Versuchsabschluss (= Welkebeginn der Kresse) wurden die Substan-
zen/Mischungen in drel Gruppen eingeteilt:

Gruppe A Substanzen ohne negativen Einfluss auf die Kei mung
Gruppe B Substanzen mit Einschrankung der Keimung
Gruppe C Substanzen mit Kei mhemmung

Die Vertréglichkeit der Substanzen gegeniiber der Kresse ist lediglich as Schétzer bzw. Hin-
weis auf eine allgemeine (Un-)Vertréglichkeit gegentber Pflanzen zu verstehen. Die Vertrag-
lichkeit fur Waldpflanzen und Naturverjingung wurde im Lysimeter- und im Keim und
Wachstumsversuch tberprift.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Analyse der verwendeten Substanzen

Tabelle 6-4 (Seite 36) zeigt die Elementgehalte der Substanzen. Die Kalziumqguellen enthalten
alle @hnliche CaO-Gehalte, unterscheiden sich aber in ihrer Reaktivitét, die in der Reihe
ESSPSSRK>ROx>RQ(>DOL) abnimmt. Von den Kaiumqguellen enthdlt ML am meisten
K,0. Von den Gesteinsmehlen besitzt BM hohere Gehalte an Kalium sowie Kalzium und
Magnesium als Perlitstaub. Der Magnesiumantell von RQx* im Vergleich zu RQ deutet auf
eine Verunreinigung hin. Neben Phosphor enthdlt TMA viel Kazium und etwas Kaium. MP
enthalt neben Magnesium und Phosphor ebenfalls Kalzium und Kalium.

Abbildung 6-2 zeigt die SNK,,; und SNR aller im Mitscherlichversuch eingesetzten Substan-
zen. Die hochsten SNKo-Werte weisen My, MP und TMA auf, wahrend die Kalziumquellen
im Bereich des Dolomit liegen. Die SNR ist bei ES und PS im Vergleich zur SNK,, am
hochsten und bel den Reaktorkdrnern (vor alem RQ) eher wie beim Dolomitt.
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Abbildung 6-2: Potentielle Saureneutralisationskapazitat (SNK.;) und Saureneutralisations-
rate (S\R) der Einzel substanzen.

Da as Ursache der unterschiedlichen Reaktivitdten der beiden Reaktorkornherkiinfte (RK 50
%, RQ 32 %) neben der Korngrofe ein Zusammenhang mit dem kristallinen Aufbau vermutet
wurde, wurden ungebrochene und gebrochene Korner unter einem Mikroskop betrachtet.
Abbildung 6-3 zeigt jeweils die ganzen Kdrner sowie Bruchflachen. Bei RQ ist kein spezieller
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Aufbau zu erkennen. Das Kalziumkarbonat umhllt als kompakte amorphe Masse den Quarz-
kern, die Oberflache ist glatt und geschlossen. Bei RK wird der Kalk schalenférmig — ahnlich
den Bléttern eines Kohlkopfes — um den Keim abgel agert.

Abbildung 6-3: Oben: Reaktorkorn Quarzkeim, Ganzes Korn (links) und Bruchflache (rechts).
Unten: Reaktorkorn Kalkkeim: Ganzes Korn (links) und Bruchflache (rechts).

In Abbildung 6-4 (Seite 37) sind die unterschiedlichen Korngréf3en der Substanzen darge-
stellt, soweit sie mit der Methode nach KOHN bestimmt werden konnten. P konnte nicht
dispergiert werden, wahrend ES eine zu rasche und MP sowie TMA fehlende Sedimentation
der Festsubstanz zeigten. Bei der fllissigen ML erlbrigte sich die Korngré3enanalyse. Die
Korngrof3en der sekundéren Kalziumquellen liegen hauptsachlich in der Sandfraktion, wobel
RQ zu 90 % Grobsand, RK zu 80 % Mittelsand zuzurechnen ist. Durch Brechen des RQ er-
hoht sich der Feinanteil mit 10 % (Grob-)Schluff, 20 % Fein- und rund 40 % Mittelsand. PS
hat von allen Kalziumquellen die geringsten Korngrof3en, rund zwei Drittel liegen in der Fein-
sand- und Mittelschlufffraktion. M, liegt zu 75 % as Schluff (hauptséchlich Mittel schluff)
vor. Das gleiche gilt fir BM.
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Tabelle 6-4: Zusammenstellung der Elementgehalte (TG). Die, Aalyse erfolgte nach den Vorschriften des VD-LUFA-Methodenhandbuchs fur
Dungekal kunter suchungen. Bestimmung von MgO abweichend mit stérkerer Saurekonzentration (c(HCI) » 6 mol/l). Reaktivitat nach
SAUERBECK-RIETZ (pH 2,0). n.b. = Nicht bestimmt. <NG = Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze der Analysemethoden bzw. -geréte. U-
berschreitungen der Schwer metallgehalte nach LANDESFORSTEN (1999) sind fett bzw. kursiv gedruckt (DUMV 2003).

DOL  RQ(x) ROQx* RK ES PS M, M MP TMA BM P ML
Wassergehalt [%] 2,4 0,95 0,64 2,93 90/83/21 0,01 0,45 0,69 26,9 0,13 1,251,12 0,58 161
Gluhverlust [%] 4596 40,67 4426 4420 3319 -2,06 13,43 2958 17,63 2,34 4,28 4,05 n.b.
Reaktivitét [%] 26 32 (54) 41 50 92 85 25 80 40 52 n.b. n.b. n.b.
CaO ges[%] 34,1 51,3 39,8 53,0 65,2 56,0 2,18 0,97 111 47,7 1,01 0,96 <NG
MgO ges[%] 16,9 0,19 111 1,5 1,18 4,26 77,8 69,6 43,8 1,41 0,48 0,21 <NG
K,0 ges[%] <NG 0,05 0,03 <NG <NG <NG 0,08 0,01 3,03 3,68 5,63 3,48 46,3
P,Os [%] <NG 0,06 0,09 0,07 0,07 <NG <NG 0,05 27,0 35,4 0,07 <NG n.b.
P wasserldslich [%] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <NG n.b. n.b. 0,72 <NG n.b. n.b. n.b.
P zitronensaureldslich [%] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,12 n.b. n.b. 14,5 19,6 n.b. n.b. n.b.
P ameisensaureldslich [%] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,03 n.b. n.b. 12,2 21,3 n.b. n.b. n.b.
P mineralsaurelddlich [%0] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 16,0 31,1 n.b. n.b. n.b.
N (Kjehldahl) [%] n.b. n.b. <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG <NG 0,10 0,56 6,58
Al,O3 [%] 0,49 0,12 0,17 0,05 0,10 32,9 2,09 0,40 2,45 0,63 20,2 12,50 n.b.
Fe,O3 [%] 0,55 0,94 1,01 0,33 0,09 3,06 0,59 0,70 3,74 0,90 3,94 1,53 n.b.
Mn [%] 0,13 0,19 0,12 <NG <NG 0,23 <NG 0,06 0,21 <NG 0,27 0,06 n.b.
Na ges[%] <NG <NG 0,025 <NG <NG <NG 0,172 0,068 3541 3149 5128 2812 n.b.
Na wasser16slich [%] n.b. n.b. 0,003 0002 0,032 0,016 0,091 n.b. 1,904 2403 0,081 0,111 n.b.
Cl (wasserlodglich) [%] n.b. n.b. 0,004 0,003 0,025 0150 0,049 n.b. 0,812 1672 0,019 0,008 0,100
S (ges) [%0] n.b. n.b. 0,06 0,06 <NG 0,48 0,20 0,05 10,91 2,70 0,04 <NG 8,42
SO, [%] 1,46 6,33 3,23 0,71 1,96 5,35 3,34 1,62 1,43 5,29 56,7 73,2 n.b.
As[mg/kq] 0,55 0,14 2,01 381 1,22 <NG 34,1 0,58 1,90 1,40 2,94 0,98 1,90
Cd [mg/kq] 0,35 0,06 0,02 0,03 0,25 <NG 1,61 0,06 15,9 0,97 0,23 <NG <NG
Cr [mg/kq] 46,6 5,75 5,74 7,21 6,08 31,50 246 90,0 485 33,0 6,58 2,92 19,8
Cu [mg/kq] 25,6 20,4 27,2 38,1 41,8 40,0 8,74 3,90 8,38 166,2 3,95 <NG <NG
Hg [ma/kq] 0,009 0,01 0,012 0005 0,002 0,004 0005 0002 2652 0009 0007 0,004 0,016
Ni [mg/kg] 14,6 2,42 2,42 1,65 2,28 7,30 79,9 9,60 55,8 20,5 577 2,41 20,6

Pb [mg/kg] 166 676 715 751 894 161 6553 125 939 113 2248 048 <NG
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Abbildung 6-4: KorngroRenfraktionen der untersuchten potentiellen Sekundarrohstoffdiinger.
Bel ES, MP, P und TMA ergab die verwendete Analysemethode nach KOHN wegen
fehlender Dispersion bzw. Absetzung keine Ergebnisse. Angabe in Gewichtsprozent.
Darstellung im Kreisdiagramm: Grus/Kies (>2000 um) und Sand (63-2000 um), im
ausgegliederten Segment: Schluff (2-63 um) und Ton (<2 pm).
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6.3.2 Aufbringmengen und Beobachtungen

In Abbildung 6-5 sind die aus der chemischen Analyse der berechneten aufgebrachten Men-
gen an Kalzium, Magnesium, Kalium und Phosphor dargestellt. Mit der Aufgabe von je 5 t
Frischgewicht ha™* wurden bel den Kalziumquellen mit Ausnahme der Enthérterschlammmi-
schung und RQX &hnliche Kalziummengen aufgebracht, die jedoch tber DOL liegen. Die
Magnesiummengen sind von DOL verschieden, sie betragen etwa die Hélfte (ESM,,BM) bzw.
das Doppelte (MP). Mit TMA wurde fast genauso viel Kalzium aufgegeben wie mit RQ und
RK und etwa das Doppelte an Phosphor als mit MP.
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1.000 A
500 ~

"m 3.500 —

2 2000 O pP205
= 2.500 - EKZO

c — M

S 2.000 90

= B Ca0
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DOL RQ | RQx* | RK PS |ESMm| MP BM MLP | TMA
BM

Ref. Ca CaMgK| MgP K P

Abbildung 6-5: Im Geféldver such aufgebrachte Mengen an Kalzium, Magnesium, Kalium und
Phosphor pro Hektar [kg ha™] sowie die interessierenden Nahrstoffe der einzelnen
Substanzen. Aufbringmenge 5 t ha™ Frischgewicht.

Durch die Aufbereitung mit Trocknungsmitteln konnten ESM,,BM und MLP problemlos aus-
gebracht werden. Bei der Verarbeitung von P musste ein Mundschutz getragen werden. Die
Ergebnisse des Kresseversuchs spiegeln den Moosbewuchs in den Gefallen wieder
(Abbildung 6-6).

Trotz der zum Teil hohen Anteile feiner Korngréf3en (Abbildung 6-4) wurde in keiner der
Varianten eine Verschldammung der Poren festgestellt. Der MLP-Mischung entstromt ein Ub-
ler Geruch, der noch nach 25 Wochen im Sickerwasser festzustellen war. Der Grenzwert fir
Nickel wird von ML Uberschritten (Tabelle 6-4). Mutterlauge (ML) wurde der Kressevertrag-
lichkeitsgruppe Gruppe C (Hemmung) zugeordnet, da weder im Kresseversuch noch in den
Mitscherlichgeféalien bei MLP (und ML) Pflanzenwachstum beobachtet werden konnte. Die-
ser Gruppe zugeordnet wurden aul3erdem Magniphos (MP), bel dem die Grenzwerte fir
Kadmium, Chrom, Quecksilber, Nickel und Ble Uberschritten sind, der totgebrannte Magne-
sit (M) mit hdheren Arsen, Kadmium, Chrom-, Nickel- und Bleigehalte als erwiinscht so-
wie die Tiermehlasche (TMA) mit erhdhten Kadmium- und Nickelgehalten. Auf der Grundla-
ge der Dungemittelverordnung werden nur von MP und M, die Grenzwerte fur Kadmium,
Chrom, Quecksilber (nur MP) und Blel (M., Uberschritten. Bei der Pfannenschlacke (PS)
kam es sofort nach Kontakt mit Wasser zu einer flachigen Vermortelung. Trotz der geringen
Schwermetallgehalte ist PS beziiglich der Kressevertréglichkeit Gruppe B zuzuordnen. Das
gleiche gilt fir ES und ESM,,,BM, die ebenfalls leichte Vermdrtelungstendenzen aufwei sen.
Die Reaktorkornvarianten sowie Bimsmehl und Perlit fallen weder bei den Schwermetall-
gehalten, noch bei der Pflanzenvertréglichkeit negativ auf. Sie sind Gruppe A zuzuordnen.
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Abbildung 6-6: Kressewachstum (links) und Moosbewuchs (rechts) auf den Substanzen. Die
in Kastchen zusammengefassten Varianten stellen die Mischungen und Einzelbe-
standteilen dar. Substanzen mit Wachstumshemmung (Gruppe C) sind schwarz, Sub-
stanzen mit bedingter Keimhemmung(Gruppe B) grau unterlegt.

6.3.3 Sickerwasseranalyse

Aus der Gegenulberstellung der ausgetragenen Gesamtmengen von Kalzium, Magnesium, Ka-
lium, Phosphor, Schwefel und Stickstoff der Sickerwésser der Kontrolle mit den geringen
Uber den Bestandesniederschlag zugefihrten Elementmengen ergibt sich eine Verarmung und
Auswaschung des Bodenmaterials an Hauptndhrelementen (Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Gegenuberstellung von Input (Substanz + Bestandesniederschlag) und Output

(im Sickerwasser ausgetragene Gesamtmengen) fir Kalzium, Magnesium, Kalium,
Phosphor, Sulfat-Schwefel und Nitrat-Stickstoff [mmol 1A]. O+: Werte der Kontrolle
Uber den Versuchszeitraum der ESM,,.BM-Variante.

Variante Ca Mg K PO,-P SO,.-S NO3-N
O Input 0,55 0,27 1,01 0,01 0,49 1,32
Output 3,22+ 0,27 5,78£0,64 1,53+0,32 0,61+0,19 3,02+0,46 0,34+ 0,02
DOL Input 185,3 128,4 <NG <NG n.b. n.b.
Output 2,67+0,73 5,05+051 1,28+0,36 0,30+0,18 2,81+0,34 0,39+ 0,16
RK Input 284,8 11,3 <NG 0,43 0,58 <NG
Output 2,60+ 0,74 5,20+£0,93 1,34+059 0,41+0,40 2,48+0,52 0,33+0,05
RQ Input 281,2 1,42 0,16 0,36 n.b. n.b.
Output 2,96+ 0,77 542+128 1,46+049 0,35£0,20 2,96+0,30 0,36+ 0,07
RQx* Input 219,1 84,7 0,11 0,59 0,58 <NG
Output 2,58+0,85 5,90+1,31 1,28+£0,39 0,34+0,28 2,69+0,63 0,53+ 0,29
PS Input 309,7 32,8 <NG <NG 4,64 <NG
Output 2,47+025 4,33t+083 151+0,34 0,31+0,22 3,30£0,32 0,60+ 0,29
MP Input 48,3 265,4 7,86 136,2 83,2 <NG
Output 8,79+ 2,69 33,41+ 3,18 2,74+0,63 0,15+ 0,06 42,57+ 3,02 0,26+ 0,02
TMA Input 263,4 10,9 12,11 231,2 26,1 <NG
Output 5,44+ 1,89 13,27+ 1,25 2,66+0,74 0,47+£0,48 14,29+ 0,57 0,36+ 0,03
BM Input 5,51 3,64 18,2 0,44 0,39 1,11
Output 2,86+ 0,88 5,54+0,87 1,00£0,09 0,19+0,09 2,70+0,16 0,45+ 0,20
MLP Input 2,46 <NG 57,3 <NG 22,2 17,7
Output 2,34+0,16 6,16+1,21 1,44+0,19 0,26+0,07 6,30£0,65 0,82+ 0,38
O+ Input 0,48 0,19 0,96 0,01 0,47 1,11
Output 1,39+ 0,36 2,93+0,33 0,92+0,26 0,48+0,19 0,86+0,05 0,30+ 0,02
ESM,,BM Input 119,9 65,8 4,81 0,47 0,68 <NG
Output 1,40+052 2,88+0,80 0,93t0,22 0,33+0,12 1,08+0,26 0,48+0,17
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Die Gesamt-Outputmengen der Kalziumquellen RK, RQ, RQX', ESM,BM, PS und DOL lie-
gen trotz roher Inputwerte fir Kalzium und teilweise Magnesium unter den Outputmengen
der Kontrolle. Dies gilt groftenteils auch fur Kalium, Phosphor und Schwefel. MP und TMA
zeigen eine erhdhte Kalzium-, Magnesium- und Kalium:-Freisetzung, wahrend sogar weniger
Phosphor freigesetzt wurde als in der Kontrolle.Die pH-Werte der Sickerwésser sind in
Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-7: pH-Wert-Anderung nach Auftrag der Substanzen als Differenz zur Kontrolle.

Zu Beginn der Messreihe liegen die pH-Wert der Sekundérrohstoffsickerwasser Uber der Kon-
trolle. Eine Ausnahme bilden TMA und MP, die Uber den gesamten Versuchszeitraum stérker
saure Sickerwasser aufwiesen as die Kontrolle. In MP wurde zu einem Zeitpunkt ein mininme-
ler pH-Wert von 2,7 gemessen.

Nach Aufgabe der Kaziumvarianten RK, RQ, RQx*, ESM,,BM und PS verédndern sich die
Ca-Gehalte im Sickerwasser kaum. Die kalziumhaltigen Varianten MP und TMA weisen zu
Beginn sehr hohe Gehalte auf, wobel bei MP trotz der niedrigsten aufgebrachten Kalzium-
menge die hochsten Konzentrationen gemessen werden (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Kalziumnettofrei setzung aus den kal ziumhaltigen Substanzen.
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Auch for Magnesium liegen die Gehate von MP und TMA trotz teilweise geringerer Auf-
bringmengen tUber ESM,,BM und DOL (Abbildung 6-9).

180

160 T’Q
140 \

120 |
T 100 [ \ — T boL
> | \ —a&— ESMmBM
s wlil A& —e—wp
RSN AN s
IV ARNIR

i3 L AR =S, - S SN

-20

13 57 911131517 192123 25 27 29 31 38 35
Wochen

Abbildung 6-9: Magnesiumnettofreisetzung aus den magnesiumhaltigen Substanzen.

Das gleiche Bild ergibt sich bei der Kaliumfreisetzung. Die Gehalte von MP und TMA liegen
weit Uber den eigentlichen Kaliumvarianten BM, MLP und ESM,,BM, die erst nach elf Wo-
chen (MLP, ESM,,BM) bzw. gegen Versuchsende (BM) hohere Kaliumnettokonzentrationen
im Sickerwasser aufweisen (Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10: Kaliumnettofreisetzung aus den kaliumhaltigen Substanzen.

Bel den Phosphorvarianten blieben die Sickerwasserkonzentrationen Uberwiegend unter der
Kontrolle. Nur zu Beginn lagen die Phosphorgehalte von MP héher. Zum Ende des Versuchs
ndhern sich die Gehalte der Kontrolle an und TMA Uberschreitet sie zeitweise gering.

Aufféllig ist der hohe Austrag von Schwefel der schwefelhaltigen Varianten MLP, TMA und
MP (Abbildung 6-12), der fir TMA und MP circa 50 % des Input betrégt (Tabelle 6-5). Bei
den Ubrigen Varianten liegt der Schwefeloutput im Bereich der Kontrolle oder leicht darunter
(RK, BM). Fur MP und TMA verlaufen die Konzentrationskurven der basischen Kationen
und Kationsauren sowie einiger Schwermetalle (Cd, Co, Ni, Zn) analog zur Sulfatfrei setzung.
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Abbildung 6-11: Phosphor nettofr el setzung aus den phosphor haltigen Substanzen.
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Abbildung 6-12: Sulfatnettofreisetzung bei den schwefelhaltigen Substanzen.
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Abbildung 6-13: Nitratnettofreisetzung nach Auftrag.
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Abbildung 6-14: Nickelnettofreisetzung nach Auftrag der Substanzen.

In keiner der Varianten war ein Ubermaldiger Anstieg der Nitratgehalte zu beobachten, die
grofte Differenz erreichte MLP mit 0,7 mg NOs-N 1™ (Abbildung 6-13). Die Nitratkonzentra-
tionen der Kontrolle lagen zwischen 0,09 und 0,75 mg NOs-N I und somit weit unter dem
Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 11,3 mg NO5-N I* (= 50 mg I* Nitrat).

Als Beispidl fur das Verhalten von Schwermetallen nach Aufgabe der Substanzen ist der Ver-
lauf der Nickelkonzentrationen in Abbildung 6-14 dargestellt. Die Kurven von Kadmium,
Kobalt, Eisen, Mangan und Zink verlaufen @nlich. Chrom und Blel zeigen ein umgekehrtes
Bild. Die Kupferkonzentrationen verlaufen uneinheitlich.

In Tabelle 6-6 sind die Ergebnisse der Varianten beztiglich der verwendeten Bewertungs- und
Auswahlkriterien zusammengefasst.

Tabelle 6-6: Auflistung der Ergebnisse bezliglich der Kriterien zur Auswahl von Substanzen
fir den Lysimeterversuch. v' = Kriterium efillt, x = Kriterium nicht erfullt. A =
Kressevertraglichkeit, B = Wachstum beeintréachtigt, C = Kresseunvertrag-lichkeit.

Grenz- Ver- Verschlam- Analyse
werte Geruch mortelung mung Kresse L 6sung
RK v v v v A v
RQ v v v v A v
RQx* v v v v A v
PS v v X v B 4
ESM,,BM - v v v B x
ES v v v v B -
M., x v v v C -
M P x v v v C x
BM v v v v A 4
MLP - x v v C x
ML v X v v C -
P v v v v A
TMA x v v v C
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6.4 Diskussion

Durch die nichtmengendquivalente Aufbringung der Substanzen ist ein direkter Vergleich der
Elementgehalte im Sickerwasser zwischen den Varianten nicht sinnvoll.

Alle Kalzium und Magnesiumquellen erfillen die Anforderungen in Bezug auf Reaktivitaten
>15 % sowie hohe Pufferkapazitéten und Pufferraten. Im Hinblick auf die Nitratfreisetzung
ergaben sich selbst bel den reaktiven Substanzen keine Bedenken. Die Pufferrate héngt eng
mit der Korngrof3e, der Reaktivitat und der Art der Bindung zusammen. Geringe Korngrof3en
erhohen die Reaktivitét ebenso wie hohe Anteile oxidischer Bindung, wie die hohe SNR von
ES und PS gegentiber dem Reaktorkorn zeigt. Bel den Reaktorkornherkiinften bestétigte sich
die Vermutung des Einflusses des kristallinen Aufbaus auf die Reaktivitéat. Der kohlkopfartige
Aufbau des RK erméglicht eine bessere Angreifbarkeit des Kalkes gegentiber dem geschlos-
senen amorphen Aufbau des RQ, wie die trotz hdherem Anteil an feinen Korngroéf3en geringe-
re Reaktivitdt von RQX gegeniiber dem ungebrochenen RK bestétigt. Die unterschiedlichen
Gehalte an CaO und MgO von RQ und RQx* deuten auf eine Verunreinigung wahrend des
Brechvorganges hin.

Die Ursache der Kresseunvertraglichkeit konnte im hohen Nickelgehalt der Substanzen lie-
gen. Alle in Gruppe C eingeordneten Substanzen haben hohe Nickelgehalte (ML, MP, TMA,
Mp). Laut SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1998) konnen ab 1-2 mg I'* Ni phytotoxische Wir-
kungen auftreten. Die Verflgbarkeit steigt mit sinkendem pH. Das eingeschrénkte Kresse-
wachstum bei ES und PSist auf das Abbinden reaktiven Kalziums (unverbrauchte Kalkmilch,
Ca0) und die mechanische Keimhemmung durch die Verkrustung der Samen zurtickzufihren.

Die Sickerwasseranaysen von MP, TMA und MLP bestédtigen die Befunde von HILDEBRAND
(1988, 1990a), SCHULER (1992b) und WERNER (1995), wonach es bei Aufgabe von Schwefel-
haltigen Nahrstofflieferanten zu einem erhhten Transport und damit Verlagerung von Katio-
nen (Kationbasen und —séuren, Aluminium, Schwermetallen) mit dem Sickerwasser kommt.
Dabei werden neben den aufgegebenen auch pedogene basische Kationen ausgetragen. Be-
sonders betroffen ist das leichter austauschbare Magnesium, wie der Uber der Inputmenge lie-
gende Output der TMA-Variante zeigt.

Die geringeren Gehalte an Kalzium und zum Teil Magnesium in den Sickerwassern der RK-,
RQ- und ESM,,BM-V ariante gegentber der Kontrolle deuten auf eine Festlegung im Boden
hin. Diese Erklérung kann auch fir den Referenzdolomit und die geringe Kaliumfreisetzung
der Varianten BM und MLP angenommen werden. In den MP- und TMA-Varianten wird der
aufgebrachte Phosphor zum grofdten Teil immobilisiert. Aufgrund der pH-Absenkung dirfte
Phosphor in Form von Aluminium und Eisenphosphaten ausfallen.

6.5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Konsequenzen

RK, RQ, RQX, BM und P ergaben keine negativen Ergebnisse bei den bewerteten Kriterien.
Da in der Forstwirtschaft im Gegensatz zur Landwirtschaft keine Einarbeitung der Puffersub-
stanzen erfolgt, sprechen die Neigung von PS zu flachiger Vermdrtelung und der unangeneh-
me Geruch der Mutterlauge gegen den Einsatz im Wald. MP und M,, scheiden wegen ihrer
hohen Schwermetallgehalte auch as Mischungsbestandteile aus. Bei TMA falt das mit dem
Sulfataustrag einhergehende Leaching basischer Kationen und mobilisierter/eingetragener
Schwermetalle negativ auf.

Als Mischungsbestandteile qualifizierten sich bei den Kaziumquellen die Enthérterkalke ES,
RK und RQ sowie BM und P als Kaliumquellen und Trocknungsmittel fur den Enthérter-
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schlamm. Da beide im Screening eingesetzten Magnesiumguellen den Prifkriterien nicht ge-
recht wurden, musste eine zusétzliche Sekundarrohstoffquelle erschlossen werden. Als Mag-
nesiumlieferant wurde teilgebranntes Feinmaterial aus der Magnesitaufbereitung mit niedri-
gen Schwermetallgehalten el ngesetzt (Magnesitstaub, M).

Magnesitstaub —M

Magnesitstaub (M) falt als Feinmaterial bei der Gewinnung und Verarbeitung (Zerkleinern
und Brennen) von Rohmagnesit an. Das verwendete Material stammt aus einem Magnesitve-
rarbeitenden Betrieb in China. Fur den Transport wird der teilweise gebrannte Magnesitstaub
zu Kuchen gepresst. Das Magnesium liegt in karbonatischer und oxidischer Bindung vor. Die
SNK o betragt 35 kmol 1A pro Tonne TG, mit einer SNR von 28 kmol 1A t*. Die Elementge-
halte sind in Tabelle 6-4 (Seite 6) aufgefhrt.

Auf Anraten des Projektbeirates sollte TMA als Phosphorkomponente der Sekundérrohstoff-
mischungen weiter untersucht werden. Bei einer Ausbringmenge von 300 kg ha* Tiermehl-
asche (entspricht 100 kg P,Os ha') wurde eine versauernde Wirkung und Pflanzenun-
vertréglichkeit nicht erwartet.
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Eignung der Sekundérrohstoffmischungen

7 Material und M ethoden

7.1 Untersuchte Sekundarrohstoffmischungen

Alle Sekundarrohstoffmischungen setzen sich mindestens aus einer Kalzium+ und einer Mag-
nesiumguelle zusammen (CaMg-Mischung), einigen Mischungen wurde Kalium (CaMgK -
Mischung) bzw. Kalium und Phosphor zugesetzt (CaMgKP-Mischung). Tabelle 7-2 gibt a-
nen Uberblick tiber die Sekundéarrohstoffmischungen, Tabelle 7-1 zeigt den Zeitplan.

Folgende Komponenten wurden fur die Sekundéarrohstoff mischungen ausgewahit:

a Kaziumkomponente RK, RQ, RQX, ES

a Magnesumkomponente M

a Kaliumkomponente BM, P (fungieren zusétzlich als Trocknungsmittel)
a Phosphorkomponente TMA

Aufgrund der Erhdhung der Reaktivitét von RQ durch das Brechen der Kérner wurde RQx als
zusatzliche Kaziumkomponente aufgenommen. Verwendet wurde unter Vermeidung von
Verunreinigung erneut gebrochenes Reaktorkorn Quarzkeim mit einer Reaktivitét von 54 %.

Der CaO- und MgO-Gehalt wurde durch die Wahl der DOL-Aquivalentmenge (5 bzw. 6 t ha’
Y bestimmt. Da im Lysimeterversuch 6t-DOL-Gehaltsaquivalente verwendet wurden, erhal-
ten diese Mischungen zur besseren Unterscheidung den Index (6). Die Mengen an zugegebe-
nem K,O und P,Os von jeweils 100 kg ha™ orientieren sich an praktischen Erfahrungen (s.
KILIAN et a. 1994), die héhere Kaliummenge im Lysimeterversuch von 160 kg ha™* resultierte
aus dem hohen Bedarf des Enthérterschlamms an Trocknungsmittel.

Zur besseren Unterscheidung werden die potentiellen Sekundarrohstoffdiinger und ihre Mi-
schungen vereinfacht as Sekundarrohstoffvarianten bzw. -Mischungen bezeichnet. Je nach
Kaziumguelle werden die Mischungen in Reaktorkornvarianten (RKM, RQxM, RQM) und
Enthérterschlammvarianten (ESMBM, ESMP, ESMBM+TMA, ESMP+TMA) unterschieden.
Je nach Beimischung wird von Bimsmehlvarianten/-mischungen (ESMBM, ESMBM+TMA),
Perlitvarianten/-mischungen (ESMP, ESMP+TMA) und Tiermehlvarianten/-mischungen
(ESMBM+TMA, ESMP+TMA) gesprochen.

Tabelle 7-1: Ubersicht Uber den Zeitraum der einzelnen Versuche. Lodichk. = Lédlichkeits-
versuch, Perkolation = Perkolationsversuch, K/IW = Ke m-/Wachstumsver such.

2001 2002 2003 2004
JJASONDJFMAMI IJASONDIJFMAMI JASOND|JFM

Screening |

| Lysimeterversuch |

| Freilandversuch

| Loslichk]
Perkolation

| KIW
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Tabelle 7-2: Ubersicht der Varianten. Aufgefiihrt sind die geforderten Mengen an Ca, Mg, K
und P, die jeweiligen Hauptnahr stoffe, Aufbringmenge (Frischgewicht) und Bestand-
teile der Mischungen (Anteile in Gewichts-%). Jede Versuchsanordnung enthalt ar
satzlich eine Referenzvariante DOL (Ausnahme Freiland) und eine Kontrolle (O).

Lysimeter
6 t ha® DOL-Aquivalente: 2000 kg ha’ CaO, 750 kg ha® MgO; Beimischung 160 kg ha® K,0, 100
kg ha-l P,0s

RKM g, CaMg 51tha’ 79%RK +21%M

RQXM ) CaMg 52tha’ 79%RQx +21%M

ESMBM g, CaMgK 98tha’ 58%ES® +11%M +31%BM®
ESMBM+TMAg  CaMgKP 10,1 tha’ 56 % ES™ +11%M +30 % BM “ + 3% TMA
Freiland

5t ha’ DOL-Aquivalente: 1600 kg ha* CaO, 650 kg ha* MgO; Beimischung 100 kg ha™* K,0, 100
kg ha:l P,0Os

RKM CaMg 41tha’ 78%RK +22%M
ESMBM+TMA CaMgKP 69thal 56 %ES®@ +13% M +26 % BM @ + 5% TMA

L6slichkeit, Keimung/ Wachstum
Die Einzelsubstanzen wurden entsprechend ihrem Mengenanteil in den Mischungen aufgebracht.

RK Ca 3,2that
RQ Ca 34that
RQx Ca 34that
ES® Ca 3,2t hat
M Mg 0,9t ha?
BM ©® K 2,0tha?
P K 3,0t hat
TMA P 0,3t ha?

L dslichkeit, Keimung/ Wachstum, Perkolation

5t ha' DOL-Aquivalente: #1600 kg ha® CaO, +650 kg ha' MgO; Beimischung 100 kg ha* K0,
100 kg ha* P,Os

RKM CaMg 41tha® 78%RK +22%M

RQM CaMg 42thal 79% RQ +21%M

RQxM CaMg 42tha' 79%RQx +21%M

ESMBM CaMgK 66that 59%ES@®+14%M +27%BM®@

ESMP CaMgK 71thal S50%ES@®+12%M +38%P

ESMBM+TMA CaMgKP 69tha’ 56 %ES® +13% M +26 % BM @ + 5% TMA
ESMP+TMA CaMgKP 74thal 48%ES@+11%M +37%P +4%TMA

1.2.3 \Wassergehalt ES; Y 90 %, @ 83 %, @ 21 %; *°®Wassergehalt BM: ¥ 1,25%, ©® 12,24 %

7.2 Lysimeterversuch

Im Lysimeterversuch wurden die vier Sekundarrohstoffmischungen RKM, RQxMg),
ESMBM und ESMBM+TMA ¢ auf je drei Lysimetern aufgebracht und von Mai 2002 bis
Juni 2003 gegen die Kontrollvariante O getestet. Ein Lysimeter wurde mit DOL ) beschickt.
Die Verteilung der Varianten auf die Lysimeter erfolgte per Blockbildung und Randomisie-
rung. In jeder Variante wurden etwa 2000 kg ha* CaO und 750 kg ha* MgO (DOL ca. 1000
kg ha') ausgebracht, dies entspricht in etwa den Mengenéquivaenten von 6 t DOL ha™.
Durch das als Trocknungsmittel zugegebene Bimsmehl enthalten die Entharterschlammvari-
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anten zusétzlich 160 kg ha* K,0O. Der ESMBM+TMA-Variante wurden 100 kg ha™ P,Os (-
ber Tiermehlasche zugesetzt. In Abbildung 7-1 sind die aufgebrachten Mengen an Kalzium,
Magnesium, Kalium und Phosphor aufgetragen.

3.500
= 6,0 51 52 9,8 101
g 3.000 ||
A=
2 2500 |
;. O P205
% 2.000 - O K20
=
D 17500 0 MgOo
c @ CaO
© 1.000
5
i 500
O pu
DOL RKM (6) RQxM (6) | ESMBM (6) ESMBM+TMA
(6)
Ref. CaMg CaMgK CaMgKP

Abbildung 7-1: Im Lysimeterversuch aufgebrachte Mengen an Kalzium, Magnesium, Kalium
und Phosphor pro Hektar [kg ha’] und Aufbringmengen bei 6 t ha® DOL-
Mengenaquivalente [t FG ha™].

Durchfihrung: Der Lysimeterversuch wurde in einer Kleinlysimeter-Auf3enanlage der Agrar-
versuchstation der BASF in Limburgerhof durchgefihrt (Abbildung 7-2). Die 16 je 1 m3 gro-
3en in den Boden eingelassenen Betonlysimeter wurden mit Teichfolie ausgekleidet und auf
einer 60 cm hohen Filterschicht aus Sand und Kies mit einem Op/An/B,-Profil (Horizontméach-
tigkeiten 2 cm, 10 cm und 25 cm) versehen. In einer Reihe befanden sich je vier Lysineter.
Das Bodenmaterial wurde aus der Kompensationsversuchsflache Hochspeyer (Beschreibung
s. 7.3.1) entnommen und Gluhverlust, pH in Wasser und CaCl ,, der C-N-Gehalt mittels Ele-
mentaranalyse und Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und S aus einem Konigswasser-
Mikrowellendruckaufschluss bestimmt. Jedes Versuchslysimeter wurde im Oktober 2001 mit
16 dreijahrigen Buchen (Fagus sylvatica) aus dem Forstpflanzgarten EImstein bepflanzt. Zur
Minimierung von Randeffekten wurden die angrenzenden, nicht im Versuch verwendeten
Lysimeter ebenfalls mit Buchen bepflanzt. Die Beregnung erfolgte durch natiirlichen Nieder-
schlag, wobei wdchentlich die Differenz zu 1000 mm Jahresniederschlag berechnet und mit
destilliertem Wasser erganzt wurde. Zur Gewinnung von Bodenldsungen unterschiedlicher
Tiefen wurden je zwei P80-Saugkerzenpaare in 10 cm und 20 cm Mineralbodentiefe (ohne
On-Lage) eingesetzt, ein Unterdruck von etwa 0,5 bar angelegt und wochentlich beprobt.

Anaysen: Die Mischproben von zwei Wochen wurden in der LUFA Speyer auf pH und Leit-
fahigkeit und die Konzentrationen von Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb,
Zn, PO4P, SO4S, NH4N, NOz-N, Nog, Nges Und DOC analysiert. Zur Auswertung der Ele-
mentgehalte wurden die niederschlagskorrigierten Werte verwendet, das heil¥, die ungleich-
maél3ige Verdunnung durch unterschiedliche Sickerwassermengen wurde herausgerechnet.

Die Berechnung des Wasserhaushalts erfolgte mit einer speziell auf den Lysimeterversuch
angepassten und modifizierten Version des Mehrschicht-Wasserhaushaltsmodells SIMPEL
mit Wurzelverteilung und Streukrimmung (Beschreibung siehe Kapitel 7.7). Aus den gemes-
senen Elementkonzentrationen und den berechneten Abflussdaten wurden die aus 20 cm Tiefe
ausgetragenen Frachten fur Kalzium, Magnesium, Kalium, Phosphor sowie Sauren, Alumini-
um, Nitrat und Sufat berechnet.
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Gang zur
Probéentnahme

Teichfolie

Betonwandung

Abbildung 7-2: Kleinlysimeteranlage des Lysimeterversuchs in Limburger hof.

Gefahrdung der Hydrosphéare: Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, Tabelle
7-3) werden in dieser Arbeit als Richtwert zur Abschétzung des Belastungsrisikos des
Grundwassers mit Stickstoff, Aluminium und Schwermetallen eingesetzt. Aus der Sickerwas-
serzusammensetzung im Oberboden l&sst sich noch keine Geféhrdung ableiten, dies ist ndhe-
rungsweise erst unterhalb des durchwurzelten Bodens moglich.

Tabelle 7-3: Grenzwerte fur chemische Stoffe im Trinkwasser [ TrinkwV 2003]

Al [mg/l] 0,2 Ca[mg/l] 400

Fe [mg/l] 0,2 K [mg/l] 1 (geogen bis 50)

Mn [mg/l] 0,05 Mg [mg/l] 50 (geogen bis 120)
As[mg/l] 0,01 Na[mg/l] 150

Pb [mg/l] 0,025 Nitrat [mg/I] 50 (11,3 mg/l NOs-N)
Cd [mg/l] 0,005 Ammonium [mg/l] 0,5 (geogen bis 30)
Cr [mg/l] 0,05 Phosphat [mg/I] 6,7

Ni [mg/l] 0,02 Sulfat [mg/l] 240 (geogen bis 500)

Pflanzenvertraglichkeit: Wéahrend der zwei Vegetationsperioden wurden in vierwéchigem
Abstand die Wuchshdhen der Buchen aufgenommen und die Varianten fotografiert. Zu Be-
ginn jeder Vegetationsperiode wurde der Zuwachs auf Null gesetzt. In die Bewertung wurden
nur ausgetriebene und unverbissene Buchen aufgenommen.

Im Juni 2003 erfolgte die Ernte, nicht angewachsene (tote) Buchen wurden verworfen. Vor
der chemischen Analyse wurden fir jedes Lysimeter das 100-Blatt-Gewicht, die Blattflache
mittels Blattflachenscanner und das Gesamttrockengewicht von Laub, Stamm und Wurzeln
ermittelt. Der Kohlenstoffgehalt wurde von der LUFA Speyer nach katalytischer Verbrennung
IR-spektrometrisch, Stickstoff Gber die Warmeleitfahigkeit und Ca, Fe, K, Mg, Mn, Fe und P
nach Sal petersduredruckaufschl uss mittels | CP-OES ermittelt.
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7.3 Frelandversuch

7.3.1 Standort

Die Standortbeschreibung der FAWF-eigenen Kompensationsversuchsflache in Hochspeyer
wurde SCHULER (1992) entnommen. Die Versuchsfléche befindet sich im Wuchsbezirk Nord-
licher Pfdzerwald (TK 1:25.000 Blatt 6513 SO Hochspeyer) mit einem 76-jahrigen Buchen+
Kiefernmischbestand (2001, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris mit Beimischung Pinus strobus)
auf einer maldig frischen, meso- bis oligotrophen Podsol-Braunerde aus Buntsandsteinverwit-
terung Uber Hauptbuntsandstein (Rehbergschichten) in kolliner Stufe mit einem rohhumusar-
tigen Moder als Humusform, einem Jahresniederschlag von 675-750 mm und einer Jahres-
durchschnittstemperatur von 14,5°C. Sie liegt in 390-400 m Hohe am Oberhang (2-3° Nei-
gung) mit einer Stid-Exposition. Die Bodenreaktion ist sehr stark sauer (pH(CaCl,) 3,42-3,98)
und der Boden Uber alle Horizonte im Al-Fe-Pufferbereich und basenarm (Ausnahme mittel -
basischer B,-Horizont (BS3)). Der atmosphéarische Saureeintrag ist rucklaufig und betrug
2001 1,18 kmole, ha' (1994 noch 2,35 kmole, ha') [SCHULER, per Email]. Der Standort
Hochspeyer ist noch nicht Stickstoffgeséttigt [SCHULER 1997].

7.3.2 Varianten und Vorgehen

Untersucht wurden zwei Sekundérrohstoffmischungen (RKM, ESMBM+TMA) in einfacher
Wiederholung. Die Mischungen enthalten je 1600 kg ha™ CaO und 650 kg ha™ MgO, dies
entspricht 5 t DOL-Aquivaenten hal. Der ESMBM+TMA-Variante wurden zusétzlich je 100
kg ha® K;0 und P.Os aus Bimsmehl und TiermeH asche zugesetzt. In Abbildung 7-4 (S. 52)
sind die ausgebrachten Mengen an Kalzium, Magnesium, Kalium und Phosphor aufgetragen.
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Abbildung 7-3: Lageplan der Parzellen des Freilandversuchs in der Kompensationsversuch-
flache Hochspeyer.

Durchfihrung: Zur Gewinnung von Bodenl6sung unterschiedlicher Tiefen wurden im Herbst
bis Winter 2002/2003 auf den vier neu angelegten 0,1 ha grof3en Parzellen je funf Streulysi-
meter unterhalb der Auflage sowie je zwei P80-Saugkerzenpaare in 10 cm und 60 cm Mine-
ralbodentiefe installiert. RKM und ESMBM+TMA wurden in einer semimobilen Mischanlage
gemischt und im Mai 2003 auf je zwel Parzellen in der Langzeitkompensationsversuchsfléche
Hochspeyer per Hand ausgebracht und bis Ende Mérz 2004 gegen eine unbehandelte Kontrol -
le (O) getestet. Im April 2004 wurden die Sekundérrohstoffvarianten in das Langzeituntersu-
chungsprogramm der FAWF zur Kompensation von Saureeintragen aufgenommen.
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Analyse: Die BodenlGsungen wurden in zweiwdchiger Auflésung in der LUFA Speyer auf
pH, Letfahigkeit, Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO4P, SO4S,
NH4-N, NOz-N, Ngyg, Nges und DOC analysiert. Bei der Auswertung der Elementgehalte wur-
den die niederschlagskorrigierten Werte verwendet.

Wieim Lysimeterversuch erfolgte die Berechnung des Wasserhaushalts mit einer auf die Ver-
suchsverhdtnisse in Hochspeyer angepassten Version des Mehrschicht-Wasserhaushatmo-
dells SIMPEL mit Wurzelverteilung und Streukrimmung (Beschreibung siehe Kapitel 7.7).
Aus den gemessenen Elementkonzentrationen und berechneten Abflussdaten wurden die aus
60 cm ausgetragenen Frachten fur Kalzium, Magnesium, Kalium, Phosphor sowie Sduren,
Aluminium, Nitrat und Sulfat ermi ttelt.

7.3.3 Vegetationskundliche Aufnahme

Im Sommer und Herbst 2003 wurden die Parzellen vegetationskundlich nach BRAUN-
BLANQUET aufgenommen (s. MATTERN 2004). An je finf Untersuchungspunkten pro Parzelle
wurden Artenzahl und Deckungsgrad der gesamt vorkommenden bzw. kalkungsgeforderten
Arten unterteilt in hohere Pflanzen (Krautschicht und Naturverjingungen), Moose und Pilze
aufgenommen und fUr die hbheren Pflanzen und Moose die ELLENBERG-Zeigerwerte fr Licht
(L), Feuchte (F), Bodenreaktion (R) und Stickstoffangebot (N) ausgewertet. Unter dem Beg-
riff ,, kalkungsgefordert” werden bereits vorhandene Arten, die durch Kalkung gefordert wer-
den und nach Kalkung neu auftretende Arten zusammengefasst, die Einteilung folgt
MATTERN (1996). Mitte Juli wurden die hoheren Pflanzen (mit und ohne Jungbdumen) auf 4
me-Zellen, die Moose Ende September bis Anfang Oktober auf 1 m2-Zellen und die Pilze in
vier Durchgangen von Ende September bis Anfang November auf 16 m?-Zellen aufgenom-
men. Die Pilzgruppe wurde zusétzlich in Mykorrhiza-Pilze, Moos-Mykorrhizapilze, Streu-
saprophyten und Holz-/Zapfensaprophyten unterteilt. Die statistische Auswertung erfolgte mit
dem nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test und der Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05.

7.4 Loslichkeitsversuch

Untersucht wurden sieben Sekundarrohstoffmischungen (RKM, RQM, RQxM, ESMBM,
ESMP, ESMBM+TMA und ESMP+TMA, sowie DOL) und ihre Einzelkomponenten entspre-
chend ihres Mengenanteils in den Mischungen. Die Reaktorkornvarianten enthalten etwa
1600 kg ha* CaO und 650 kg ha* MgO. ESMBM und ESMP erthalten 1400 kg ha CaO,
650 kg ha™* MgO und zusétzlich 100 kg ha™ K,0 aus Bimsmehl bzw. Perlit. ESMBM+TMA
und ESMP+TMA enthalten 1550 kg ha™* Ca0, 650 kg ha™* MgO, 100 kg ha'* K,O und 100 kg
ha'* P,Os aus der Tiermehlasche. In Abbildung 7-4 sind die mit den Mischungen aufgebrach-
ten Mengen an Kalzium, Magnesium, Kalium und Phosphor aufgetragen.

Durchfuhrung: Der Loslichkeitsversuch wurde im bodenphysikalischen Labor der FAWF
durchgefihrt (s. WEISMULLER 2004). Die Sekundarrohstoffmischungen wurden mit zweifa-
cher Wiederholung auf gewaschenen Quarzsand (Filtrationsapparaturen) aufgebracht und G-
ber einen Zeitraum von zwei Wochen mit 700 mm Niederschlag mit einer definierten Séure-
fracht von 1,26 kmole, ha™ beregnet (eingestellt mit 0,00018 N H,SO,). Dies entspricht in
etwa Saurefracht und mittlerem Jahresniederschlag der Flache Hochspeyer. Als Kontrolle
wurden bei jedem Lauf drei Filtrationsapparaturen ohne Behandlung mit analysiert.
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Abbildung 7-4: Im Loéslichkeits-, Perkolations- und Keim-/Wachstumsversuch mit den Mi-
schungen aufgebrachte Mengen an Kalzium, Magnesium, Kalium und Phosphor pro
Hektar [kg ha'] und Aufbringmengen [t FG ha™] bei 5t ha® DOL-Mengenaqui-
valenten (Frischgewicht).

Analyse: Die Sickerwasserproben nach 1, 2, 4, 7, 10 und 14 Tagen (entspricht 50, 100, 200,
350, 500 und 700 mm) wurden auf pH und Leitfahigkeit und in der LUFA Speyer die Kon-
zentrationen von Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO4-P und SO,-
S anaysiert. Der Versuch wurde von Ende Juli bis Ende September 2003 in drel Léufen
durchgefthrt.

7.5 Perkolation ungestérter Bodenproben

Der Perkolationsversuch wurde von August bis November 2003 in drei Laufen im bodenphy-
sikalischen Labor der FAWF durchgefihrt (s. WEISMULLER 2004). Die Perkolation der unge-
stérten Bodenproben erfolgte nach der Methodik von HILDEBRANDT (1991) an Auflagehu-
mus-Oberboden (Auflage,Ah) und Mineralboden (Bv). Die Bodenproben wurden mit 250
cmi-Stechzylindern auf der Kompensationsversuchsflache Hochspeyer entnommen und bel
15°C in die geschl ossene Perkol ationsapparatur eingesetzt (siehe Abbildung 7-5).

Durchfiihrung: Die Aufbringung, Beregnung und Beprobung der sieben Sekundérrohstoffmi-
schungen RKM, RQM, RQxM, ESMBM, ESMBM+TMA, ESMP und ESMP+TMA, sowie
der Referenz DOL und einer unbehandelten Kontrolle (O) erfolgte analog zum L édichkeits-
versuch pro Variante in zweifacher Wiederholung. Der Uber eine Peristaltikpumpe (Forder-
leistung 0,25 ml min™) am Membranfilter an der Stechzylinderunterseite erzeugte Unterdruck
induziert in der Probe einen ungeséttigten Fluss, wahrend die gleichméallige Forderung des
Perkolationswassers durch das in Sammel- und Vorratsflasche verdrangte Luftvolumen si-
chergestellt wird. Innerhalb von 14 Tagen wurde ein Zeitraum von einem Jahr mit einem Jah-
resniederschlag von 700 mm und einer definierten Séaurefracht von 1,26 kmol 1A ha™* (einge-
gellt mit 0,00018 N H,SO,4) simuliert. Dies entspricht in etwa der Saurefracht und dem mittl e-
rem Jahresniederschlag der Flache Hochspeyer.

Analyse: Die Probenahme erfolgte nach 50, 100, 200, 350, 500 und 700 mm. Die Perkolati-
onsldsungen aus Einzelschaltung (Auflage,Ah) und Profilschaltung (Hintereinanderschaltung
Auflage, Ah - Bv) wurden auf pH und Leitfahigkeit und in der LUFA Speyer die Konzentrati-
onen von Al, Ca, Cd, ClI, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO4-P, SO4S, NH4N,
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NO3z-N, Nog, Nges und DOC analysiert. Um ein von der Horizontméchtigkeit unabhéngiges
Mal3 der Intensitét der Wechselwirkungen des Porenwassers mit der Bodenfestphase zu erhal -
ten, wurden die Konzentrationen auf durchflossene Porenvolumina PV umgerechnet. Das Po-
renvolumen wurde zuvor im bodenphysikalischen Labor der FAWF an getrocknetem und ge-
siebtem Bodenmaterial Uber die Trockenraumdichte und das spezifisches Gewicht ermittelt.

Abbildung 7-5: Aufbau und Profilschaltung der Perkolationsapparatur [VWMEISMULLER 2004]

Nachhaltigkeit der Pufferwirkung: Nach HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER (2000) lassen
sich bel den Perkolationsversuchen an ungestérten Bodenproben aus den Nettoaustragen von
Elementen unterhalb der Auflage theoretische Lésungsraten und Wirkungsdauern von Dun-
gemitteln und Kalken und damit die Zeit bis zur vollstandigen Aufldsung anhand von Reakti-
onen 0. oder 1. Ordnung unter der Annahme berechnen, dass sich nach enem Jahr bereits ein
steady-state-Zustand mit einer konstanten Freisetzungsrate eingestellt hat. Da in der vorlie-
genden Arbeit Auflage und Ah zu einem Kompartiment zusammengefasst wurden, lasst sich
hier die Elementkonzentration durch Austauschvorgange im Ah-Horizont nicht mehr mit der
Freisetzung aus den Sekundarrohstoffgemischen gleichsetzen. Im Freilandversuch werden
zwar Sickerwasser unterhalb der Streu abgefangen und chemisch analysiert, jedoch kann im
Hinblick auf natlrliche jahreszeitliche EinflUsse die Einstellung eines steady-state nicht ange-
nommen werden. Hinzu kommen die Elementaufnahme der Wurzeln und die extremen Witte-
rungsbedingungen im Versuchszeitraum, die zu starken Aufkonzentrationen von Kazum,
Magnesium und Kalium fuhrten.

Berechnet wurde deshalb die potentielle Pufferdauer der Mischungen anhand der CaCOs-
Aquivalente bei der Annahme unterschiedlich hoher Saureeintrége. Als Saureeintrag wurde
der deutschlandweit gemittelte durchschnittliche Eintrag von 1,6 kmol IA ha™, der deutsch-
landweit gemittelte maximale Eintrag von 2,6 kmol 1A ha* (Belastung bei vollsténdiger Nitri-
fizierung des eingetragenen Ammoniums) und der aktuelle Saureeintrag der Kompensations-
flache Hochspeyer von 1,26 kmol 1A ha™ eingesetzt.
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7.6 Kam- und Wachstumsversuche

Der Keimversuch wurde im Labor, der Wachstumsversuch auf dem Geldnde der FAWF
durchgefuhrt (s. WEISMULLER 2004). Die verwendeten tiefgefrorenen Bucheckern (Ernte
2002) wurden nach zweieinhalbwochiger Vorkeimung bel 6°C pikiert und die Sekundarroh-
stoffmschungen RKM, RQM, RQxM, ESMBM, ESMBM+TMA, ESMP und ESMP+TMA
sowie DOL und die Einzelsubstanzen RK, RQ, RQx, ES, M, BM, P, TMA entsprechend den
Mengen im Lodlichkeitsversuch in zweifacher Wiederholung auf ein Quarzsand-Torf-
Gemisch (30 : 70 Volumen%) aufgebracht und gegen eine unbehandelte Kontrolle getestet.
Ein nach ISTA-Vorschriften® durchgefiihrter Tetrazoliumtest ergab eine Keimfahigkeit des
Saatgutes von 66 % [WEISMULLER 2004]. Am Quarzsand-Torf-Gemisch wurden vom Institut
Meyer-Spasche Glihverlust, pH in Wasser und CaCl,, der C-N-Gehalt mittels Elementarana-
lyse, sowie Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und S tber Konigswasser-Mikrowellendruckauf-
schluss bestimmt.

Abbildung 7-6: Keimschrank- und Auf3enanlage des Keim und Wachstumsver suchs.

7.6.1 Kemversuch

Durchfihrung: Der Keimversuch wurde von Juni bis Juli 2003 in einem Keimschrank mit
Tag-Nacht-Programm (14 h hell bei 20°C, 10 h dunkel bei 15°C) durchgeftihrt. Pro Ver-
suchsgefald wurden 15 Bucheckern eingesetzt und Uber einen Zeitraum von vier Wochen die
Zahl gekeimter Bucheckern und Keimlinge im Primérblattstadium bestimmt.

7.6.2 Wachstumsversuch

Durchfihrung: Der Wachstumsversuch wurde von Mitte Juni bis Ende August in einer Au-
Renanlage unter einem Sonnennetz durchgefihrt. Pro Versuchsgefald wurden 25 Bucheckern
pikiert und die Zahl aufgelaufener Bucheckern und Pflanzen im Primérblattstadium sowie die
End-Wuchshohe bestimmt. Nach der Ernte wurden die Blattflachen sowie die Blatt-, Holz-
und Wurzelgewichte ermittelt und von der LUFA Speyer die Gehalte des Laub-, Holz- und
Wurzelmaterials an Ca, Fe, K, Mg, Mn, Fe, P, C und N bestimmt.

® Internationale Vereinigung fir Saatgutpriifung
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7.7 Wasserhaushaltsmodell SIMPEL

SIMPEL ist ein einfaches, in Excel realisiertes, benutzerfreundliches Programm, das von Prof.
Dr. Georg Horhammer, Projektzentrum Okosystemforschung der Christian-Albrechts-
Universitét Kiel, zur Speichermodellierung von Bodenwasserhaushalten entwickelt wurde. Im
Internet finden sich ndhere Beschreibungen und Erl&uterungen (z.B. HORMANN 1997,
HORMANN et al. 2003) und verschiedene Versionen zum Download (www.hydrology.uni-
kiel.de/Hydrology/Members/Schorch/simpel). In diesem Projekt wurde das Mehrschichtmo-
dell mit Wurzelverteilung und Berechnung von Stofffrachten (SIMPEL Version 1) eingesetzt
und an die jeweiligen Versuchsbedingungen angepasst. Die Verdunstungsberechnung erfolgt
nach HAUDE. Als Eingabeparameter werden bendtigt: Klimadaten (Temperatur und relative
Feuchte sowie Gesamtniederschlag in taglicher Auflosung), Bestandesdaten (Bestockung,
Blattflachenindex, Vegetationsperiode, Wurzeltiefe und Verteilung) und bodenphysikalische
Kennwerte (Horizontméchtigkeit, nutzbare Feldkapazitét, Verdunstungslimit, permanenter
Welkepunkt).

Modifikation: Da die Entnahme von Bodenldsung im Lysimeterversuch neben Eva-
po(transpi)ration und Interzeption im Hinblick auf die geringe Oberflache eine nicht zu ver-
nachldssigende Senke des Bodenwassers darstellte, wurde der Speichervorrat unter der An-
nahme eines linearen t&glichen Entzugs durch die Saugkerzen um die entsprechenden Betrage
in 10 cm und 20 cm Mi neralbodentiefe erniedrigt.
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8  Ergebnisse

8.1 Pufferwirkung, Nahrstofffreisetzung und Anderungen in der Boden-
|6sung

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden nur die jeweiligen Endgehalte der
Sickerwésser der Versuche und die Gesamtfrachten an Elementen dargestellt. Als Zeitreihen
werden die Ergebnisse des Perkolationsversuchs gezeigt, da dort ale Sekundarrohstoffmi-
schungen untersucht wurden. Auf die Ergebnisse der Ubrigen Versuche wird Bezug genom-
men. Sie sind in Band 1l Abbildungen und Tabellen aufgeftihrt. Da sich die Ergebnisse je
nach Enthartungsprozess der Kalziumquelle sehr dhneln, wird im folgenden von Reaktor-
kornvarianten (RKM, RQM, RQxM) und Enthérterschlammvarianten gesprochen (ESMBM,
ESMP, ESMBM+TMA, ESMP+TMA).

8.1.1 Beobachtungen und &ul3ere Einflissein den Versuchen
Lysimeter

Die Varianten im Lysimeterversuch zeigen teilweise gegenlaufige Ergebnisse zum Perkol ati-
ons- und Freilandversuch. In der ersten Vegetationsperiode konnte visuell ein Riickgang der
Farbung und Mé&chtigkeit des Oh+Horizonts beobachtet werden. Die Elementkonzentrationen
von Protonen, Kationbasen und -sduren, Sulfat und Nitrat lagen in beiden Tiefenstufen bis
zum Doppelten hbher asin der zweiten Vegetationsperiode.

Im Juni 2002 wurden die Buchen nach anem starken Befall mit der Buchenblattbaumlaus
(Phyllaphis fagi) erfolgreich mit einer Mischung aus 0,1 % Metasystox und 0,025 % Citowett
behandelt. Im Februar 2003 wurden 14 % der Buchen von Kaninchen verbissen.

Keim und Wachstumsversuch

Waéhrend des Keimschrankbetriebes kam es zu Bellftungsschwierigkeiten und variantenu-
nabhangig zu Schimmelbildung und Pilzbefall der Keimlinge. In einigen Geféf3en bildete sich
in den Versuchsgefalien Staunésse. In der Aul¥enanlage fielen etliche Bucheckern und Keim+
linge durch M&use- und Schneckenfrald aus.

Freiland

Der Versuchzeitraum 2003/2004 war gepragt von extremen Witterungsverhaltnissen (trocke-
ner heil3er Sommer und niederschlagsarmer milder Winter). Bereits im September kam es bei
den Buchen in der Versuchsflache zu Laubverfarbungen und Streufall. Zeitweise war der Bo-
den bis Gber 60 cm tief ausgetrocknet. Eine durchgehende Wiederbefeuchtung des Bodenkor-
pers fand erst im Januar 2004 statt. Die Klima- und Abflussdaten sind in Band |11 dargestellt
(Abbildungen 1 bis 4). Wegen der geringen Niederschlagsmengen und konnte keine durchge-
hende Messreihe eingehalten werden. An einigen Terminen konnte wegen zu geringer Pro-
benmengen nur ein Teil der Analyseparameter bestimmt werden. Bel der Ausbringung der
ESMBM+TMA-V ariante wurde wie im Screening eine leichte Verbackung der Mischung am
Boden der Behdltnisse festgestellt.

8.1.2 Pufferwirkung
Die pH-Werte bzw. Alkalinitéten zum Ende der Versuche sind in Tabelle 8-1 aufgefiihrt.



Ergebnisse Seite 57

Tabelle 8-1: Aufstellung der pH-Werte und Alkalinititen [mmol IA '] in den verschiedenen
Versuchen zum jeweiligen Endzeitpunkt. Darstellung als Differenz zur Kontrolle.
Graue Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation Lysimeter Freiland

700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monéte) 560 mm (11 Monate)

Aufl,Ah! Bv 10cm | 20cm Streu | 10cm | 60cm

pH Alk ipH Alk [pH Alk 'pH Alk [pH Alk pH Alk 'pH Alk
Kontrolle 50 -0,00:53 -0,01510 028 :59 035 |393 015 :4,94 0,01 :398 -0,06
RKM +14 +0,12.+05 +0,06 +0,8 +0,13 -0,02 -0,02 |+33 +2,3L+20 +1,0Z2+12 +0,10
RQM +04 +0,03 E+O,5 +0,11| x X X X X X X X X X
RQxM +0,9 +0,02 +03 +0,06 [+04 #011:-05 -009| x x : x x ' x X
ESMBM +16 +0,25'+00 +0,01 #1,1 +0,11:-04 -005| x x ! x x ! x X
ESMP +23 +1,14+08 +038 x x ' x X [ x x ' x x ! x X
ESMBM+TMA [+15 +0,26 +00 +0,01[+01 +0,14 +0,01 +0,07 [+32 +1,25-07 +0,61 -08  +0,18
ESMP+TMA +2,1 +0,83 +0,0 +0,02| x X 1 X X X X 1 X X 1 X X
DOL +00 -0,02 +05 +0,01 #05 -0,10 +1,2 024| x x ' x x ' x X

In alen Versuchen wurde der pH-Wert nach Aufgabe der Sekundéarrohstoffmischungen in
Auflage und oberem Boden erhoht. Im Perkolationsversuch verlauft der Anstieg bel den Re-
aktorkornvarianten moderater als bel den Entharterschlammvarianten (dort signifikant), ein
Scheitelpunkt wurde weder im Auflage, Ah-Horizont, noch unterhalb des Bv-Horizonts er-
reicht (Abbildung 8-2). Im Lysimeterversuch liegen zu Versuchsende alle pH-Werte in 20 cm
Tiefe noch leicht unter der Kontrolle. Nur in der RKM-Variante konnte ein Riickgang der
Saurefracht beobachtet werden, wahrend dies im Perkolations- und Freilandversuch bel allen
Sekundarrohstoffmischungen und Tiefenstufen der Fall war (auf3er Enthérterschlammvarian-
tenim Bv und in 60 cm Tiefe, Abbildung 8-1).

0,6 1
W Auflage,Ah W 10cm B Streu
0,5 +—{1Bv [} 20cm e 10cm
T 0O 60 cm
< 04 1
o
=
c 034— 0,05
2 0,04 1
2 0,03 1
T 027 002 B
T 0,01 1
0,11— !
0,0 A _| |
S| € |5 I
o 2% = E
s | a 2 (s s
z |z 7 |2 2
7] w Yol e (7]
w w w
Perkolation Lysimeter Freiland

Abbildung 8-1: Sduregesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchszeitraum
in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter - und Freilandversuchs. Die
kleinere Grafik zeigt die Gesamtfracht des Perkol ationsversuchs vergro6liert.
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Abbildung 8-2: pH-Werte im Perkolationsversuch getrennt nach CaMg-Mischungen und Mi-
schungen mit K- bzw. KP-Zusatz. Dargestellt als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 8-3: Alkalinitaten im Perkolationsversuch [kmol IA ha™] getrennt nach CaMg-
Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle
(nach WEISMULLER 2004).
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Abbildung 8-4: Aziditétsgrade im Perkolationsversuch [kmol IA ha™] getrennt nach CaMg-
Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle
(nach WEISMULLER 2004).

Das Gleiche gilt fur die Alkalinitat. Generell geht mit der Verringerung der Saurefracht eine
Erhdhung der Alkalinitéten einher. Die deutlichste Pufferwirkung zeigt die RKM-Varianteim
Freiland, wo die Saurefrachten im Oberboden sehr stark abnehmen und selbst in 60 cm Tiefe
nur etwa 1/6 der Kontrolle betragen. Die pH-Erh6hung ist im gesamten Profil signifikant. Die
Pufferwirkung von ESMBM+TMA zeigte sich langerfristig nur in der Streu.

Mit Ausnahme des Lysimeterversuchs erhohten sich die Alkalinitdten der Sekundarrohstoff-
varianten durchgangig und in allen Tiefenstufen (Abbildung 8-3). Im Perkolationsversuchs
erhoht sich der Basizitétsgrad in den Enthérterschlammvarianten im gesamten Profil
(Abbildung 8-4), in den Reaktorkornvarianten nur im Auflage, Ah-Horizont wahrend RKM im
Freiland bisin 60 cm eine erhdhte Basizitét zeigte.

Nachhaltigkeit der Pufferwirkung

Da die Kalzium und Magnesiumgehalte der Mischungen aquivalent gewahlt wurden, unter-
scheiden sich die potentiel len maximalen Pufferzeitrdume nicht (Tabelle 8-2).

Unter der Annahme L dsungsrate=Saureeintrag und gleich bleibender Eintrége betrégt die Puf-
ferdauer der Sekundarrohstoffmischungen (5 t DOL-Aquivalente) beim deutschlandweit ge-
mittelten maximalen Saureeintrag (nach BMVEL 2003) etwa 35 Jahre. Bei einer Ausbring-
menge von 6t-DOL-Aquivalenten verlangert sich der Zeitraum um zehn Jahre. Die Entharter-
schlammvarianten besal3en bei gleichem Kalziumgehalt durch die Beimischung des Kaliums
hohere Pufferkapazitéten, die untersuchten Mischungen enthalten jedoch weniger Kalzium als
die Reaktorkornvarianten. Die in der Tiermehlasche enthaltenen basischen Kationen verlan-
gern die potentielle Pufferdauer ebenfalls.
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Tabelle 8-2: Pufferwirkung (in Jahren) bel unterschiedlichen Sureeintrégen und CaCOsz-,
MgCOs-Gehalte sowie CaCOs-Aquivalente der ausgebrachten Sekundérrohstoffge-
mische. Die Zahlen in Klammern bezehen sich auf die reinen CaMg-Mengen bel den
Entharter schlammmischungen.

Aufbring- CaCOs; MgCO; CaCOg3- Pufferwirkung [a] bei
menge Aquivalente 2,60 160 1,26
[t FG/ha] [kmol IA ha'] Eintrag
6t-DOL -Aquvalente
2000 kg ha* Ca0 = 3570 kg ha* CaCOs, 750 kg ha* MgO = 1570 kg ha* MgCO;
RKM g, 5,1 70 % 30 % 107 % 91 71 44
RQXM 5,2 69 % 31 % 105 % 90 71 44
ESMBM g 98(68 36(52)% 16(23)%  55(79) % 91 72 a4
ESMBM+TMAg®  10,1(6,8) 35(52)% 16(23) % 54 (79) % 95 75 46
5t-DOL-Aquvalente
1600 kg ha™* Ca0 = 2860 kg ha* CaCOs, 650 kg ha* MgO = 1360 kg ha™ MgCO;
RKM 41 70 % 33 % 109 % 73 58 35
RQM 4,2 68 % 32 % 106 % 73 58 36
RQxM 4,2 68 % 32 % 106 % 73 58 36
ESMBM® * 6,6(48 38(52)% 21(28)%  62(85) % 67 53 33
ESMPW 71(44) 35(557)% 19(38)% 57 (94) % 67 53 33
ESMBM+TMA®@** 69 (4,8) 40(58)% 20(28) % 64 (91) % 72 57 35
ESMP+TMA® ** 74(44) 37(62)% 18(31) %  58(99) % 72 57 35

1.2 \Wassergehalt ES: ® 90 %, @ 83 %, * 2500 kg ha’ CaCOs, ** 2760 kg ha® CaCO,

8.1.3 Kalzumfreisetzung

Die Kaziumkonzertrationen der Sickerwasserlésungen zum Ende der Versuche und die Ma-
ximal-Differenzen sind in Tabelle 8-3 aufgefiihrt.

Tabelle 8-3: Aufstellung der Kalzium-Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen
(Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabe in [mmol 1A 1], * Absolutwert.
Graue Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation
700 mm (14 Tage=1 Jahr)

Aufl.,Ah | Bv

Lysimeter
1130 mm (13 Mongte)
10cm © 20cm

Freiland
560 mm (11 Monate)
Streu ¢ 10cm | 60cm

End Max' End Max

End Max!End Max

End Max: End Max!End Max

Kontrolle
RKM

RQM

RQOxM

ESMBM

ESMP
ESMBM+TMA
ESMP+TMA
DOL

009 x '005 «x

-0,04 +0,12:-0,04 +0,20
-0,04 +0,15:-0,04 +0,06
-0,03 +0,11:-0,04 +0,01
+0,21 +1,61+0,16 +0,21
+0,33 +4,06+0,36 +0,36
+0,03 +1,10'+0,03 +0,07
+0,33 +5,095+0,01 +0,03
+0,02 +0,06:0,004+0,003

032 x 1033 «x
-0,06 +0,54:-0,04 +0,23
X X X X
-0,04 +0,54%0,29 +0,62
-0,05 +0,57+0,15 +1,22

X X 1 X X
-0,05 +0,7940,33 +0,86
X X X X
-0,31 +0,10;-0,32 +0,04

022 x 1009 x !004 X
+0,37 +0,37:+0,06 0,56*: +0,04 +0,42

59 +
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Abbildung 8-5: Netto-Kalziumfrachten im Perkolationsversuch [kmol IA ha™] getrennt nach
CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz (nach WEISMULLER

2004).
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Abbildung 8-6: Kalziumgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchszeit-
raum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandver-

suchs.

Die Reaktorkorn- und Enthérterschlammvarianten verhalten sich hinsichtlich der Kalzium-
freisetzung unterschiedlich. Bei den Reaktorkornvarianten kam es nach der Bewasserung mit
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etwa 500 mm in beiden Horizonten des Perkolationsversuchs zu einer Verarmung der Boden-
|6sung an Kalzium (Abbildung 8-5), wéhrend die Entharterschlammvarianten vor allem ur+
terhalb der Auflage, Ah-Lage signifikant hthere Differenzen und Nettogehalte aufweisen.
Dieser Unterschied 18sst sich am deutlichsten aus den insgesamt verlagerten Frachten ersehen,
die in den Enthérterschlammvarianten bis zum 10fachen betragen (Abbildung 8-6).

Waéhrend beim oberen Horizont noch in den Perlitmischungen héhere Kalziumgehalte gemes-
sen werden, reicht die Freisetzung der Mischungen ohne TMA bis unter den Bv-Horizont. Im
Freilandversuch wurde Kalzium bei RKM und ESMBM+TMA bisin 60 cm Tiefe verlagert.

8.1.4 Magnesiumfreisetzung

Die Magnesium-Nettokonzentrationen der Sickerwasserlésungen zum Ende der Versuche
sowie die Maximal-Differenzen sind in Tabelle 8-4 aufgefihrt.

Tabelle 8-4: Aufstellung der Magnesium-Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differen-
zen (Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabe in [mmol 1A I"Y]. * Absolutwert.
Graue Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation Lysimeter Freilland
700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)
Aufl L Ah: By 10cm : 20cm Streu : 10cm : 60cm
End Max:End Max|End Max:End Max|End Max: End Max: End Max
Kontrolle 004 x 1005 x (028 x 027 x |[008 x :005 x :004 x
RKM +0,15 +1,83:+0,09 +0,09+0,13 +0,85:0,001 +0,19|+2,33 +7,89,+0,97 5,34* :+0,22 +0,51,
RQM +0,06 +1,46+0,13+0,13| X X ' X X | X X X X ' X X
RQxM +0,03 +0,74:+0,09 +0,09+0,06 +0,2940,14 +0,31| x X 1 X X 10X X
ESMBM +0,06 +0,06:+0,03 +0,07+0,06 +0,58+0,17 +0,71| x X 1 X X 1 X X
ESMP +0,78 +1,01+0,02+0,03| x X ' X X | X X I X X 1 X X
ESMBM+TMA [+0,39 +0,29.+0,01 +0,06+0,07 +0,68+0,22 +0,53(+0,87 +6,41:+0,63 1,54* :+0,15 +0,62
ESMP+TMA +0,49 +O,935+0,01 +0,03| X X X X X X X X X X
DOL +0,08 +0,741+0,02 +0,02|-0,28 +0,07:-026 00| x x I x X : X X

Die Magnesiumgehalte der Bodenl 6sungen erhéhen sich in allen Varianten und Gber alle Tie-
fenstufen. Trotz gleicher Magnesiumquelle und Aufbringmenge unterscheidet sich die Frei-
setzung in den Sekundarrohstoffmi schungen. Im Auflage,Ah-Horizont ist sie bis auf ESMBM
signifikant. Das gleiche gilt fir die ausgetragenen Frachten (Abbildung 8-8). Allgemein ist
die Tiefenwirkung der Magnesiumfreisetzung in den Reaktorkornvarianten hoher als bel den
Enthérterschlammvarianten.

Die RKM-Variante zeichnet sich durchgehend durch hohe Gehalte aus. Von den Enthérter-
schlammvarianten zeigen die Perlitmischungen unterhalb der Auflage @nlich hohe Gehalte.
Im Gegensatz zu den Reaktorkornvarianten mit hohen Anfangsgehalten setzt die Magnesium-
freisetzung in den Entharterschlammvarianten erst spdter massiv ein. Im L6slichkeitsversuch
wurde von diesen Varianten kaum Magnesium freigesetzt (Band |1 Abbildung 6).
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Abbildung 8-7: Netto-Magnesiumfrachten im Perkolationsversuch [kmol IA ha?] getrennt
nach CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz (nach WEISMULLER
2004).
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Abbildung 8-8: Magnesiumgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Ver suchszeit-
raum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations, Lysimeter- und Freilandver-
suchs.
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8.1.5 Kaliumfreisetzung in den CaMgK- und CaMgKP-Mischungen

Die Kalium-Nettokonzentrationen der Sickerwasserldsungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximal-Differenzen zur Kontrolle sind in Tabelle 8-5 aufgefuhrt.

Tabelle 8-5: Aufstellung der Kalium- Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen
(Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabe in [mmol 1A 1. * Absolutwert.
Graue Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation Lysimeter Freiland
700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)
Aufl,Ah ' Bv 10cm : 20cm Streu @ 10cm : 60cm
End Max:End Max|End Max:End Max|End Max: End Max: End Max
Kontrolle 003 x 003 x |[006 x :010 x [024 x :010 x :006 x
ESMBM 0,003 +0,69:+0,01 +0,06|-0,01 +0,11:-0,01 +0,09| x X 1 X x . X X
ESMP +0002+0,114+0,02+0,02] X X ' X X | X X I X X ' X X
ESMBM+TMA 0,005 +1,005+0,08 +0,12(-0,02 +0,07 E-I-0,0Q +0,53(+1,71 +76 i+0,07 0,28* E+0,08 +0,25
ESMP+TMA 0,001 +0,33i+0,03 +0,05| x X X X X X X X X X

Die Kaliumgehalte der Bodenlésungen liegen zu Versuchsende mit Ausnahme des Freiland-
versuchs nur in den tieferen Bodenschichten Uber der Kontrolle. Die verlagerten Kaliumfrach-
ten erhdhen sich in alen Kaliumvarianten und Tiefenstufen (Abbildung 8-9). Generell werden
in den Bimsmehlmischungen héhere Kaliumkonzentrationen gemessen als in den Perlitmi-
schungen. Die Kaiummischungen mit TMA setzen mehr Kalium frei as ohne TMA-
Beimischung (durchgehend signifikant fiur ESMBM+TMA). Sie zeigen unter dem Bv-
Horizont im Perkolationsversuch eine stetige Freisetzungsrate (Abbildung 8-10).
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Abbildung 8-9: Kaliumgesamtfrachten der CaMgK- und CaMgKP-Mischungen Uber den je-
weiligen Versuchszeitraum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations:, Lysime-
ter- und Frelandversuchs.
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Abbildung 8-10: Netto-Kaliumfrachten der CaMgK- und CaMgKP-Mischungen im Perkolati-
onsversuch [kmol 1A ha'] (nach WEISMULLER 2004).

8.1.6 Phosphatfreisetzung in den CaMgKP-Mischungen

Die Phosphor-Nettokonzentrationen der Sickerwasserldsungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximal-Differenzen sind in Tabelle 8-6 aufgefhrt.

Tabelle 8-6: Aufstellung der Phosphat- Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differen-
zen (Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabe in [mmol 1A I'Y]. * Absolutwert.
Graue Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation
700 mm (14 Tage=1 Jahr)

Aufl.,Ah'  Bv

Lysimeter
1130 mm (13 Monate)
10 cm 20 cm

Freiland
560 mm (11 Monate)
Streu ! 10cm ! 60cm

End Max:End Max

End Max:End Max

End Max:End Max: End Max

Kontrolle

ESMBM+TMA

ESMP+TMA

0,000 x '0,001 X
+0,00 +0,02:0,001-0,001

0,002 x 0,002 x
+0,00 +0,002+0,001+0,001
X X X X

+0,00 +0,03-0,001+0,001

0002 x '0002 x '006 X
+0,02 -0,13:+0,00 +0,06 -0,06 0,01*
X X X X X X

Die Phosphatgehalte der Bodenl 6sungen sind nach Aufgabe der CaM gKP-Mischungen nur zu
Versuchsbeginn (Abbildung 8-11) und nur in Auflage bzw. Oberboden erhéht. Durch die Zu-
gabe wurden die Frachten in allen Versuchen und Tiefenstufen erhoht (Abbildung 8-12).
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Abbildung 8-11: Netto-Phosphorfrachten der CaMgKP-Mischungen im Perkolationsversuch
[kmol 1A ha'] (nach WEISMULLER 2004).
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Abbildung 8-12: Phosphorgesamtfrachten der CaMgKP-Mischungen Uber den jewelligen
Versuchszeitraum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und
Freilandversuchs.

8.1.7 Aluminiumgehalte

Der Verlauf der Netto-Aluminiumkonzentrationen im Perkolationsversuch ist in Abbildung
8-14 dargestellt. Nach Aufgabe der Mischungen erniedrigen sich die Aluminiumkonzentration
unterhalb des Auflage, AhrHorizont. Bei den Entharterschlammvarianten sinken sie schneller
und stérker ab als bei den Reaktorkornvarianten. Im Bv-Horizont kommt es zu einer leichten
Erhohung, die bel den Reaktorkornvarianten starker ausfallt. Im Lysimeterversuch liegt der
Aluminiumgehalt bei den Enthérterschlammvarianten héher (Band 11 Abbildung 28 und 29).
Im Freiland sinken sie bei beiden Varianten bis in 60cm Tiefe signifikant unter die Kontrolle
ab (Band Il Abbildung 30).
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Abbildung 8-13: Aluminiumgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchs-
zeitraum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandver-
suchs.
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Abbildung 8-14: Netto-Aluminiumfrachten im Perkolationsversuch [kmol IA ha?] getrennt
nach CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz (nach WEISMULLER

2004)

Insgesamt wurden nach Aufgabe der Sekundérrohstoffmischungen die Aluminiumfrachten
mit Ausnahme des Freilandversuchs in allen Tiefenstufen gegentiber der Kontrolle erhoht
(Abbildung 8-13). Im Perkolationsversuch wurde im Bv-Horizont der Reaktorkornvarianten
das Drei- bis Vierfache der Aluminiumfracht der Kontrolle verlagert. Die Ca/Al- und My/Al-
Verhéltnisse der Bodenldsungen zum Ende der Versuche sind in Tabelle 8-7 aufgefuhrt.

Tabelle 87: Ca/Al- und M/Al-Verhéltnisse der Bodenldsungen der Mischungen zum Ende
des jeweiligen Versuchs. My=Cat+Mg+K)

Perkolation Lysimeter Freiland

700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monéte) 560 mm (11 Monate)

Aufl.,Ah | Bv 10cm : 20cm Streu . 10cm . 60cm

CaAl M/AI'CaAl My/Al|CaAl M/AI'CaAl M/Al|CaAl My/AI' CAAl M/Al: CaAl MyAl
Kontrolle 06 11:09 21|11 23 '18 38 |76 182! 04 09! 01 03
RKM -01 423 :-05 +08 [+01 +10:-05 -10 |+29,7 +182: +08 +89:+02 +15
RQM -01 +0,7:-07 -05 | x X 1 X X X X 1 X X 1 X X
RQXM +00 +04 -07 -07 |-02 -02 #09 +#11| x x ' X X ' X X
ESMBM +29 +39 :+39 +50 |+00 +03 :#07 +14| x x X X : X X
ESMP +4,0 +126:+59 +65 | X X 1 X X X X 1 X X 1 X X
ESMBM+TMA |+07 +38:+04 +15 |-02 -01 :+12 +20 |+256 +80,4 +1,0 | +7,0: +02 | +13
ESMP+TMA +34 +8,2 i+0,2 +0,8 | X X X X X X X X X X
DOL +0,0 -01 :+17 +28 |+0,7 +11 #12,1 +213| Xx X ! X X 1 X X
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Abbildung 8-15: Ca/Al-Verhaltnisse im Perkolationsversuch [kmol 1A ha-1] getrennt nach
CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kon-
trolle (nach WEISMULLER 2004).
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Abbildung 8-16: My/Al-Verhaltnisse im Perkolationsversuch [kmol IA ha-1] getrennt nach
CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kon-
trolle (nach WEISMULLER 2004).
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Im Perkolationsversuch zeigen die Ca/Al- und My/Al-Verhdltnisse wieder ein geteiltes Bild.
Die Verhdtnisse sind bel den Enthérterschlammvarianten durchweg signifikant weiter asin
der Kontrolle, wéhrend die Reaktorkornvarianten in beiden Tiefen engere Ca/Al-Verhaltnisse
und im Auflage, Ah-Horizont weitere My/Al-Verhédtnisse aufweisen. Die CaMgK- Mischun-
gen liegen Uber den entsprechenden CaMgKP-Mischungen. Im Freilandversuch liegen die
RKM- und ESMBM+TMA-V ariante durchgehend tber der Kontrolle.

Der Verlauf der Ca/Al-Verhéltnisse zeigt bei den Reaktorkornvarianten unter der Auflage,Ah
nach anfanglich hohen Werten eine Tendenz gegen die Kontrolle, wéhrend im Bv-Horizont
nach sehr engen Verhéltnissen zu Beginn eine Aufweitung zu beobachten ist (Abbildung 8-15
und Abbildung 8-16). In den Entharterschlammvarianten kommt es in der Auflage in der ers-
ten Versuchhélfte zu einem Peak, der verzégert an den Bv weitergegeben wird. Die Mischun-
gen ohne TMA zeigen zu Versuchsende nur einen leichten Abfall bzw. sogar Angtieg.

8.1.8 Nitratverlagerung

Die Nitrat-Nettokonzentrationen der SickerwasserlGsungen zum Ende der Versuche sowie die
Maximalkonzentrationen sind in Tabelle 8-8 aufgefiihrt.

Tabelle 8-8: Nitrat-Nettoendgehalte (End) und maximale Nitratkonzentration in der Bodenl 6-
sung (Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabe in [mg NOs-N 1]. Graue Fel-
der: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Perkolation Lysimeter Freilland

700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)

Aufl.,Ah Bv 10cm . 20cm Streu © 10cm . 60cm

End Max:End Max|End Max:End Max|End Max: End Max:End Max
Kontrolle 0,00 0,04 50,06 0,24 1,77 289 51,99 166 (2,32 458 50,07 1,2 50,02 18
RKM +0,02 0,08 +0,02 042 1,71 344 -1,71 145 [+3:86 11,1 i+0,40 4,9 :+0,00 1.9
RQM +0,01 0,03 #0,07 0,19 | x X X X X X X X 10X X
RQOxM +0,00 0,03 +0,01 0,10 1,26 31,2 ¥6,39 26,7 X X X X ' X X
ESMBM +0,01 0,36 +0,00 059 |1,56 457 #451 401 | x x ' X X ! X X
ESMP +0,01 0,23 :r+0,03 062 | x X X X X X X X X X
ESMBM+TMA [+0,00 0,29 +0,00 0,31 r1,31 404 +7,71 294 |-0,31 276 +0,17 22 ;+0,04 14
ESMP+TMA  #0,02 027 #004 050 | x x ' X X | X X ' X X ' X X
DOL +0,01 0,05 :r0,03 0,17 11,73 162 E+0,04 6,2 X X X X X X

Die hochsten Nitratkonzentrationen werden im Lysimeterversuch gemessen, gefolgt vom
Freilandversuch. Bis auf die Konzentrationen des Lysimeterversuchs in 10 cm Tiefe liegen
die Nitratgehalte der Bodenl 6sungen gegen V ersuchsende geringfligig Uber der Kontrolle. Nur
wahrend des Lysimeterversuchs wurde der Trinkwassergrenzwert von 50 mg NO; I (= 11,3
mg NOz-N 1Y) in 20 cm Tiefe von Kontrolle und Varianten {iberschritten, zum Versuchsende
liegen die Nitratgehalte unter dem Grenzwert.

Im Perkolationsversuch kommt es bei den Entharterschlammvarianten im Gegensatz zu den
Reaktorkornvarianten und den anderen Versuchen zu einer starken initialen Nitratfreisetzung,
danach pendeln sich die Nitratgehalte aller Sekundarrohstoffvarianten auf einem gleichblei-
bendem Niveau ein (Abbildung 8-17). In den Ubrigen Versuchen wurde kein solcher Initial ef-
fekt beobachtet (Band Il Abbildung 35 bis 37), in den Entharterschlammvarianten wurden
generell hohere Nitratkonzentrationen gemessen alsin den Reaktorkornvarianten. Im Perkola-
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tions- und im Lysimeterversuch werden im Oberboden hohere Nitrat-Gesamtfrachten gemes-
sen. Im Bv-Horizont falen die Reaktorkornvarianten mit hohen Nitrataustragen auf
(Abbildung 8-18). Der Verlauf der Nitratkonzentrationen und Gesamtfrachten verhélt sich
ahnlich den Aluminiumkonzentrationen bzw. -gesantfrachten.
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Abbildung 8-17: Netto-Nitratfrachten im Perkolationsversuch [kmol 1A ha™] getrennt nach
CaMg-Mischungen mit und ohne K- bzw. KP-Zusatz (nach WEISMULLER 2004).
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Abbildung 8-18: Nitratgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchszeitraum
in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter - und Freilandversuchs. Die
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kleinere Grafik zeigt die Gesamtfrachten im Perkolationsversuch in vergrofertem
Mal3stab.

8.1.9 Schwefelfreisetzung

Die Schwefel-Nettokonzentrationen der Sickerwasserl6sungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximalkonzentrationen sind in Tabelle 8-8 aufgefihrt.

Tabelle 8-9: Sulfat-Nettoendgehalte (End) und maximale Sulfatkonzentration in der Bodenl 6-
sung (Max) in den verschiedenen Versuchen. Angabein [mg SO,-S17].

Perkolation Lysimeter Freiland

700 mm (14 Tage=1 Jahr)| 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)

Aufl.,Ah | Bv 10cm . 20cm Streu ¢ 10cm . 60cm

End Max End Max|End Max!End Max|End Max' End Max!End Max
Kontrolle 000 310 !063 7,54 |395 631 !357 678 [264 542 1232 626 !341 689
RKM +0,27 4,66 +0,26 8,04 }0,48 6,61 0,42 7,00 [+1,79 101 ' -0,22 11,2 :+0,07 6,76
RQM +0,14 3,89 :r0,30 6,54 | x X X X X X X X X X
ROxM +0,31 3,82 -0,13 6,80 0,14 6,78 +0,17 6,75 | X X 1 X X 1 X X
ESMBM +0,60 505 #3,16 104 [032 593 #027 539 | x X @ X X ' X X
ESMP +0,48 4,54 +0,80 6,74 X X 1 X X X X 1 X X 1 X X
ESMBM+TMA [0,95 814 #2,25 100 §0,24 9,90 +0,45 7,55 |+0,04 27,5 142,56 6,04 ' +2,51 570
ESMP+TMA +0,62 7,92 #1,21 102 | x X 1 X X X X 1oX X 1oX X
DOL +0,07 3,49 5-0,42 791 3,83 591 E+3,52 4,86 X X X X X X

V on wenigen Ausnahmen abgesehen liegen die Sulfatgehalte der Bodenldsungen am Ende der
Versuche Uber der Kontrolle. Wahrend es in den Reaktorkornvarianten mit zunehmender Tie-
fe zu einer Abnahme an Sulfat kommt, erhéhen sich die Gehalte bei den Enthéarterschlammv a-
rianten. Die Mischungen mit TMA haben die hochsten Gehalte und Maximalkonzentrati onen.
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Abbildung 8-19: Sulfatgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchszeitraum
in den ver schiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandver suchs.
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Die hochsten Sulfatfrachten werden im Perkolationsversuch gemessen (Abbildung 8-19). Ge-
nerell sind die Gesamtfrachten mit Ausnahme der ESMP-Variante in den Entharterschlamm:
mischungen am hochsten. In den Reaktorkornvarianten werden zum Teil niedrigere Sulfat-
Gesamtfrachen verlagert alsin der Kontrolle.

Die Sulfatgehalte der Sekundarrohstoffvarianten zeigen unter dem Auflage, Ah-Horizont eine
leicht abnehmende Tendenz. Im Bv-Horizont erniedrigen sich die Konzentrationen der Bo-
denldsung in den Reaktorkornvarianten, wahrend sie bel den Enthérterschlammvarianten an-
steigen (Abbildung 8-20).
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Abbildung 8-20: Netto-Sulfatfrachten im Perkolationsversuch [kmol 1A ha™] getrennt nach
CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz (nach WEISMULLER
2004).

8.1.10 Schwermetallfreisetzung und Wasserqualitat

Die Sickerwassergehalte einiger fir die Wasserqualitét relevanter Elemente und Schwermetal -
le zum Ende der Versuche sind in Tabelle 8-10 aufgefihrt.

Nach Aufgabe der Sekundarrohstoffmischungen erhhten sich die Gehalte der Sickerwasser-
|6sungen im Perkolationsversuch unterhalb des Bv-Horizonts fir Aluminium, eisen, Blel und
Nickel, wahrend die Gehalte zu Versuchsende fir Mangan, Kadmium und Chrom gegeniiber
der Kontrolle erniedrigt werden. Im Lysimeterversuch war die Schwermetallmobilisierung/-
immobilisierung nicht einheitlich. Im Freilandversuch wurden in 60 cm Tiefe fur Blei, Kad-
mium, Chrom und Nickel nedrigere Beziehungsweise gleiche Konzentrationen gemessen. In
keinem Fall waren die Trinkwassergrenzwerte fir Schwermetalle tiberschritten. Das Gleiche
gilt fUr Nitrat.



Ergebnisse Seite 73

Tabelle 8-10: Darstellung der Netto-Endgehalte einiger Schwermetalle und Elemente in den
Bodenldsungen der jeweils tiefsten untersuchten Tiefenstufe in [mg Element 17].
Fettdruck: Uberschreitung der Grenzwerten der Trinkwasserverordnung. Graue
Felder: Sgnifikanter Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Al Fe Mn Pb Cd Cr Ni Ca. K Mg Na P S NH;NNO3N

Perkolationsver such (Bv-Horizont)

O 037 000 004 0001 0,001 0,001 0,000 1,18 116 061 140 0010 351 030 006
RKM 40,35 +0,02 -0,01 +0,011+0,00 +0,00 +0,00 -0,60 +0,55 +1,10 +0,37 20,010 +0,66/+0,65 +0,05
ROM +0,90 +0,03 -0,03 #0,008 -0,001 -0,001 +0,00 -0,71 -0,17 +1,60 +0,47 -0,010 +0,11 +0,46 +0,11
RQXM  +0,96 +0,04 -0,02 +0,003 -0,001 -0,001+0,001 -0,79 -0,10 +1,18 +0,54 -0,010 +0,28 +0,33 +0,04

ESMBM +0,06 +0,00 -0,03 +0,003 -0,001-0,001 +0,00 +3,41 +0,08 +0,36 +0,11 20,010 +2,70 -0,20 -0,03
ESMP  +0,17/+0,07 -0,02 +0,007 -0,001 -0,001+0,001 +7,04 +0,31 +0,21 -0,23 -0,002 +0,34 +0,78/+0,00
Ef'TV'NEl‘X' +0,21 +0,01 -0,03 +0,010 -0,001 -0,001+0,00 +0,58 +2,77 +0,02 +0,82 +0,010 +1,79 +0,14 -0,03
E.?M": +0,17 +0,01 +0,00 +0,002 -0,001 +0,0¢+0,001 +0,19 +0,81 +0,08 +0,26 -0,007 +0,75 +0,66 +0,00

DOL  -0,09 +0,00 -0,02+0,000-0,001 -0,001+0,002+0,04 -0,35 +0,27 +0,14+0,002 +0,02 -0,19 +0,00

Lysimeterversuch (20 cm Tiefe)

O 167 054 018 0,002 0,001 0,001 0,006 664 393 326 274 0020 357 006 199
RKM  +0,3340,02 -0,07 +0,00 +0,00 +0,001-0001 -0,84 -0,55 -0,01 -1,29 0,00 +0,42 -0,01 -127
RQxM  +0,40 -0,23 +0,01+0,00240,00 -0,001%0,002+5,76 -0,14 [+1,74 -1,24 -0,015 +0,17/-0,01 +7,39

ESMBM [+0,10 -0,03 -0,02+0,002%0,00 £0,00 +0,00 +3,04 -0,44 +2,10 -0,80 0,00 [+0,26 +0,11 +4,51
EOMBM 40,30 +0,33 +0,00 0,00 £0,00 +0,00 +0,002 +6,56 +0,27 +2,69 +0,95+0,010-+0,45 0,00 +7.91
DOL  -1,37 -046 -0,17 +0,28 +0,00 -0,001-0,005 -3,16 -3,11 -1,62 -2,17 -0,018 -2,68 -0,05 +0,42

Frellandversuch (60 cm Tiefe)
o] 366 046 0,03 0,003 0,005 0,002 0,005 0,84 235 044 1,76 0,004 348 0,05 0,02
RKM -1,62 -0,36 -0,02 -0,002 +0,00 -0,001-0,001 +0,70 2,74 +2,70 +0,70+0,009 +2,44 -0,01 +0,00

ESMBM
+TMA -L1,76 -0,11 +0,03 -0,002-0,001 -0,001-0,001 +0,34 3,19 +1,91 +0,42 +0,00 -0,07 -0,01 +0,04

8.2 Wirkungen auf die Pflanzen

Bei der Ermittlung der Ergebnisse wurden ausschliefdlich lebende und unbeschédigte Pflanzen
einbezogen.

8.21 Auswirkungen auf das Keimverhalten

Die Zahl gekeimter Bucheckern und von Keimlingen im Primablattstadium sind in
Abbildung 8-21 dargestellt.

Im Keimschrank lagen die Auflaufzahlen mit Ausnahme der RQM-Variante unter der Kon-
trolle. Die CaMgKP-Varianten wiesen die geringste Zahl von Keimlingen bzw. Primérblatt-
stadien auf. Die Prozentzahlen der Bimsmehlmischungen sind signifikant kleiner als in der
Kontrolle. In der AulRenanlage liegen nur die Keimzahlen der ESMBM- und ESMP+TMA-
Variante unter der Kontrolle. Die hochste Zahl an Keimlingen besitzen ESMBM+TMA (sig-
nifikant), RKM und RQxM.
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Abbildung 8-21: Prozentuale Anzahl gekeimter Bucheckern (Auflaufzahl) und von Keimlingen
im Primarblattstadium einen Monat nach dem Pikieren. Sgnifikanter Unterschied
zur Kontrolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test). Verdndert nach WEISMULLER

(2004).
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Abbildung 8-22: Trockengewichte von Laub, Holz und Wurzeln der Buchen im Wachstums-
versuch (AulRenanlage) einen Monat nach dem Pikieren und nach Umrechnung auf
die Einzelpflanze. Sgnifikanter Unterschied zur Kontrolle mit * a=0,05 und **
a=0,01 (t-Test). Verandert nach WEISMULLER (2004).



Ergebnisse Seite 75

20

o
15 o ¢ 1 .

Wuchshdéhe [cm]
5
1
-
B o

[ ] o
5
O DOL RKM RQM | RQxM [ESMBM | ESMP [ESMBM| ESMP
5 * & +TMA | +TMA
*
Bezug CaMg CaMgK CaMgKP

Abbildung 8-23: Wuchshdhen der Buchen im Wachstumsver such (Aul3enanlage) einen Monat
nach dem Pikieren. Angabe in [cm]. Darstellung von Median, 10%-, 25%-, 75%-
und 90%-Perzentilen sowie der Minima und Maxima. Sgnifikanter Unterschied zur
Kontrolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test). Verandert nach WEISMULLER (2004).

Die Laub-, Holz- und Wurzelbiomassen sowie die Wuchshthen der Aul3enanlage zeigen ein
ahnliches Bild wie die Ergebnisse von Keimung und Primérblattstadien im Keimschrank. Die
Pflanzenkennwerte der Sekundarrohstoffvarianten liegen unter der Kontrolle (Abbildung 8-22
und Abbildung 8-23) und sind fir Holzbiomasse und Wuchshohe der Reaktorkornvarianten
signifikant.

In Tabelle 8-11 sind die Nahrstoffgehalte der Keimlinge der Auf¥enanlage aufgefihrt. In allen
Varianten sind die Pflanzen laut Blattspiegelwerten mit Zink, Kupfer, Schwefel und Stickstoff
unterversorgt. Die CalAl-Verhdtnisse sind in den Sekundarrohstoffmischungen enger alsin
der Kontrolle. Bel etwa gleichen Aluminiumgehalten unterschreiten die Ca/Al-Verhdtnisse
weder in der Kontrolle noch in den Sekundérrohstoffmischungen den von CRONAN & GRIGAL
(1995) angegebenen 50%-Risikowert fur Aluminiumtoxizitdt fir Buchen von 12,5 mol/mal.
Besonders im Holz und in den Wurzeln der Sekundérrohstoffvarianten unterscheiden sich die
Verhdtnisse deutlich von der Kontrolle. Fur die Reaktorkornvarianten ergaben sich engere
Verhdtnisse als fur die Entharterschlammv arianten.

Die Kaziumgehalte der Sekundarrohstoffmischungen sind fur Laub, Holz und Wurzeln
durchgéngig niedriger alsin der Kontrolle, wobei die niedrigsten Werte bei RQM- und RQxM
gemessen werden (Abbildung 8-24). Magnesiummangel wurde nur in der Kontrolle festge-
stellt. Die Magnesiumgehalte der Sekundarrohstoffmischungen sind fir Laub, Holz und Wur-
zeln durchgéngig hoher. Die Blattspiegel werte der Reaktorkornvarianten sind hochsignifikant,
die der Entharterschlamm-Perlit-Mischungen signifikant hoher als die Kontrolle (Abbildung
8-25). Die Kadiumversorgung verbessert sich nur in den Entharterschlamm:-
Bimsmehlmischungen durchgéngig, in ESMP enthalten die Wurzeln, in ESMP+TMA Holz
und Wurzeln mehr Kalium. Der Phosphorgehalt steigt nur bei ESMP+TMA leicht an
(Abbildung 8-26).
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Tabelle 8-11: Blattspiegelwerte und Elementgehalte der Buchen im Wachstumsversuch. An-

gabe als Mittelwerte. Kursivschrift bedeutet eine Unterschreitung der ausreichenden
Gehalte fur Laub nach VAN DEN BURG (1985). Sgnifikanten Unterschiede zur Kon-
trolle sind grau unterlegt (t-Test mit Sgnifikanzniveau a = 0,05).

Ca Mg K P Al Fe Mn Zn Cu S N C C/N Ca/Al
[mg/g] [mg/g] [mg/g] [%] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [%]  [%]

Laub
O

DOL
RKM
RQM
RQxM
ESMBM
ESMP

122 291 684 0,21 008 0,09 162 004 0,004 097 131 449 34 657
12,3 311 682 0,21 0,09 0,09 1,92 0,05 0,005 0,95 1,31 450 34 613
11,1 438 654 0,21 0,10 0,10 1,86 0,04 0,004 0,98 1,38 454 33 515
929 464 579 020 010 0,10 1,71 0,03 0,004 0,95 1,35 456 34 438
9,02 517 573 016 0,09 0,10 1,12 0,03 0,004 0,97 1,39 457 33 44,1
106 359 758 0,17 0,09 0,09 1,34 0,03 0,004 0,94 1,38 46,0 33 552
11,1 394 620 0,21 0,09 0,09 1,96 0,03 0,003 0,93 1,34 456 34 550

ESMBM+TMA 11,0 3,16 7,44 0,19 0,10 0,10 2,12 0,03 0,003 0,99 1,33 454 34 51,6
ESMP+TMA 11,3 420 658 0,22 0,09 009 1,32 003 0,004 1,01 1,40 457 33 575

Holz

O

DOL
RKM
ROM
RQxM
ESVIBM
ESMP

755 185 582 020 0,02 004 0,89 008 0,007 045 045 451 100 226
7,16 19 6,05 021 0,02 003 0,82 0,03 0,004 045 048 449 93 234
552 258 6,76 0,22 0,02 003 087 003 0,004 0,39 051 455 90 129
517 2,74 631 021 0,02 003 0,80 0,03 0,004 0,38 050 459 92 116
486 2,70 592 0,18 0,02 0,03 062 0,02 0,004 0,36 0,52 459 88 104
578 253 6,17 0,17 0,02 003 0,68 002 0,003 0,37 048 456 95 128
559 238 569 020 0,02 002 0,82 0,02 0,003 0,37 047 458 97 101

ESMBM+TMA 596 2,08 6,10 0,20 0,02 0,03 094 0,02 0,003 043 045 456 101 152
ESMP+TMA 574 283 6,21 0,24 0,02 002 063 0,02 0003 0,50 049 457 93 117

Wurzeln
(0]

DOL
RKM
RQM
RQxM
ESVIBM
ESMP

294 136 365 016 021 0,28 0,29 0,04 0,003 0,65 050 454 91 26,8
332 155 377 018 0,20 0,28 0,29 0,03 0,004 0,60 051 452 88 27,3
2,73 2,14 406 018 019 0,25 0,31 0,04 0,004 059 057 458 80 6,54
256 2,11 381 0,18 0,20 0,25 0,26 0,03 0,004 0,58 054 456 84 5,63
251 2,13 406 015 021 0,29 0,23 0,03 0,004 0,59 058 453 78 547
257 183 410 0,16 020 0,25 0,24 0,03 0,004 0,56 0,44 44,6 101 5,85
29 167 383 016 016 0,23 0,30 0,04 0,004 0,58 050 453 90 8,05

ESMBM+TMA 2,76 1,51 361 0,16 0,18 0,23 0,31 0,03 0,004 0,68 0,47 453 97 7,00
ESMP+TMA 259 1,73 3,79 0,18 0,18 0,17 0,21 0,02 0,003 0,61 0,49 44,7 92 6,45
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Abbildung 8-24: Kalziumgehalte im Wachstumsversuch. Sgnifikanter Unterschied zur Kon-
trolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test). Verandert nach WEISMULLER (2004).
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Abbildung 8-25: Magnesiumgehalte im Wachstumsversuch. Sgnifikanter Unterschied zur
Kontrolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test). Verandert nach WEISMULLER (2004).
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Abbildung 8-26: Kalium- und Phosphorgehalte im Wachstumsversuch. Sgnifikanter Unter-
schied zur Kontrolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test). Veréandert nach

WEISMULLER (2004).
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8.2.2 Pflanzenvertraglichkeit (Vitalitat)

Im Lysimeterversuch ergaben sich innerhab der Varianten durch die uneinheitliche Sonnen-
einstrahlung positionsabhangige Unterschiede beim Buchenwachstum. So zeigen die Buchen
im stdrkeren Beschattungsbereich variantenunabhangig hthere Wachstumsraten und Pflan-
zenkennwerte. Bel der optischen Aufnahme der Pflanzen wurden keine deutlichen Unter-
schiede im Chlorophyllgehalt oder dem Zeitpunkt der Blattverférbung im Herbst 2002 festge-
stellt. Zum Aufnahmezeitpunkt im November 2002 war der Laubabwurf in der Kontrolle fast
abgeschlossen, wéhrend in den Sekundarrohstoffvarianten noch griine Bléatter zu finden wa-
ren. In den Reaktorkorng- und der DOL g-Variante verblieb das braune Laub bis zum Aus-
trieb im Folgejahr an der Pflanze. In der dritten Aprilwoche 2003 waren an einigen Buchen
der Kontroll-, ESM BM(G)-, RKM(@)-, RQXM(G)- und DOL(G)'Variante gtliche, bel der
ESMBM+TMA g-Variante dagegen nur vereinzelte voll ausgetriebene Blétter sichtbar. In der
Folgewoche war das Laub in allen Varianten ausgetrieben. In der zweiten V egetationsperiode
wurde die Bodenoberflache in den Reaktorkornvarianten vollstandig beschattet.

Tabelle 8-12: Pflanzenkennwerte der Lysimeterversuche. Angabe als Mittelwerte mit Stan-
dardabweichung. n = Anzahl der beprobten Buchen. BFI = Blattflachenindex. Grau
unterlegte Zahlen bedeuten einen signifikanten Unterschied zur Kontrolle (Varianz
analyse mit t-Test und Sgnifikanzniveau a = 0,05).

n Biomasse [g pro Baum] BFI 100-Blatt-

Laub Holz Wur zel Gewicht [g]
@] 46 583 +£0,76 12,6 +2,72 12,7+1,72 1,70 £0,21 5,42 +£0,65
RKM g 43 9,03 £0,23 209 +2,03 17,2+0,98 290 £0,10 5,97 £0,39
RQXM ) 46 858 +2,35 18,3 +£588 14,9+ 3,57 2,65 £0,87 6,70 +1,05
ESMBM g, 47 7,71 £1,19 154 +357 14,3+1,63 239 £043 6,01 +£1,00
ESMBM+TMAE 42 6,78 £0,60 143 +2,04 133+117 1,90 +0,14 5,71 +0,33
DOL 16 8,66 17,7 16,4 2,77 5,83

Die Pflanzenkennwerte der Buchen sind in Tabelle 812 aufgelistet. Wegen der ungleichen
Anzahl beprobter Baume pro Lysimeter wurden Biomasse und Elementgehalte auf einen
Baum umgerechnet. Alle Pflanzenkennwerte der Sekundérrohstoffvarianten liegen tber deren
der Kontrolle. In den Reaktorkorneg- und der DOLg)-Variante wurden die hochsten Biomas-
sen und Blattflacheni ndizes ermittelt, gefolgt von den Enthérterschlammg)-Varianten. RKM g
hat die hochsten Werte, die Unterschiede zur Kontrolle sind mit Ausnahme des 100-Blatt-
Gewichts signifikant. Bei der ESMBM )-Variante unterscheiden sich nur Laubbiomasse und
Blattflachenindex (BFI) signifikant. Die Pflanzenkennwerte der ESMBM+TMA - Variante
sind von allen Mischungen am niedrigsten, sie liegen meist nur knapp oberhalb der Kontrolle.
Beim 100-Blatt-Gewicht sind keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle festzustellen.
Die RQxMg)-Variante liegt mit 6,7 g pro 100 Blatt an der Spitze, gefolgt von ESMBM mit
6,01 g und RKM( mit 5,97 g.

Beim Langenzuwachs unterscheiden sich die beiden Wachstumsperioden sehr deutlich von-
einander (Abbildung 8-27). 2002 lagen die Mediane zwischen 1 cm (DOL), RQxM) und 3
cm Zuwachs (RKM)), 2003 zwischen 20 cm (Kontrolle) und 28 cm (RKMg), ESMBM ). In
der RKM g)-Variante waren die Langenzuwachse bereits zu Versuchsbeginn signifikant hther
asin der Kontrolle, im Folgejahr zusdtzlich bei RQxM) und ESMBMgg). Die hdchsten Zu-
wéchse wurden in den Reaktorkornvarianten gemessen (RKM 40 und 89 cm, RQxM ) 35
und 72 cm). Die hohen Langenzuwéchse kamen durch teils mehrfache Johannistriebbildung
zustande und war nicht variantenspezifisch. Der Langenzuwachs der Referenzvariante DOL (g
entspricht in etwa der Kontrolle, jedoch mit geringeren Maximal zuwéachsen.
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Abbildung 8-27: Langenzuwachs der Buchen in den Lysimetern von der Ausbringung bis zur
Ernte. Angabe in [cm]. Darstellung von Median, 10%-, 25%-, 75%- und 90%-
Perzentilen sowie der Minima und Maxima. Maximaler Zuwachs bei RKM g 89 cm,
bei ROXM 72 cm. n = Anzahl der bewerteten Buchen. Sgnifikanter Unterschied zur
Kontrolle mit * a=0,05 und ** a=0,01 (t-Test).

In den Reaktorkorng-Varianten wurde in jedem Lysimeter Ektomykorrhiza an den Wurzeln
festgestellt. In der Kontrolle und der ESMBM g)-Variante wurde in je einem Lysimeter, in der
ESMBM+TMA g-Variante tberhaupt keine Mykorrhizierung gefunden.

8.2.3 Verbesserung der Pflanzenversorgung

Die Elementgehalte der Buchen des Lysimeterversuchs sind in Tabelle 8-13 aufgelistet. Auf-
fallig sind die geringeren Spurenelementgehalte in den Sekundarrohstoffvarianten. Die Kalz-
umblattspiegelwerte sind ebenfalls geringer as in der Kontrolle (RKMg signifikant). Die
Magnesiumbl attspiegelwerte der Varianten sind mit RKM ) an der Spitze signifikant héher.
Die Kaliumgehalte der Entharterschlammvarianten liegen unter der Kontrolle. Die Phosphor-
Gehalte der Kontrolle sind hoher as bei ESMBM+TMA ). Weder in der Kontrolle noch in
den Puffersubstanzvarianten ist Alumin umtoxizitat zu beflrchten

Um Verdinnungseffekte durch unterschiedliche Biomassemengen zu detektieren, wurden die
Kazium-, Magnesium-, Kalium- und Phosphorgehalte auf 100 Blatt umgerechnet (Abbildung
8-28). Fur ale vier Elemente sind die Gehalte der Varianten hoher. In der RQxMg- und
ESMBM - Variante wird mehr Kalzium (51,6 bzw. 47,9 mg) gefunden als bei RKMg, und
ESMBM+TMA, (je 44 mg). Fur Magnesium liegen die Sekundérrohstoffmischungen signi-
fikant Uber der Kontrolle (18,2 mg; a= 0,05). In der ESMBM+TMA -V ariante enthalten 100
Blatt weniger Magnesium (23,5 mg) als die Ubrigen Sekundarrohstoffvarianten (26,7-28,0
mg). Bei den kaliumhaltigen Mischungen ESMBM ¢ und ESMBM+TMA ) (29,2 und 27,3
mg) wird etwas mehr Kalium gefunden as in der Kontrolle (26,5 mg K). In 100 Blatt der
ESMBM+TMA g -Variante wurde weniger Phosphor aufgenommen als in der Kontrolle. Im
Vergleich zu den Sekundarrohstoffvarianten sind in 100 Blatt der DOL )-Referenzvariante
mehr Kalzium und weniger Magnesium enthalten.



Seite 80

Ergebnisse

Tabelle 8-13: Blattspiegelwerte der Buchen im Lysimeterversuch und der ausreichenden Ge-
halte fur Jungbuchen [VAN DEN BURG 1985]. Angabe als Mittelwerte mit Standard-
abweichung. Kursivschrift bedeutet Unterschreitung der Gehalte. Grau unterlegte
Zahlen verdeutlichen einen signifikanten Unterschied zur Kontrolle (Varianzanalyse
mit t-Test und Sgnifikanzniveau a = 0,05).

ESMBM
O RKM RQxM ESMBM DOL
®) ®) QXM e) ©  +TMAg ®)
Ca [mg/kg] 8013 191 7395 +400 7705 +502 | 7946 +315 7710 +336 9337
Mg [mg/kg] 3370 £263 4696 +226 4105 +396 4479 £354 4107 £102 3686
K [mg/kg] 4888 +123 4594 +168 4976 +651 | 4856 +76 4755 +318 4713
P [%0] 0,14 £0,01 0,12 £0,0 0,13+0,0 = 0,13 +0,0 0,12 £0,0 0,12
S [mg/kg] 1608 +65 1561 +37 1552489 1624 +29 1546 +45 1553
Al [mg/kg] 128 +6,7 123 £3,7 116 +18 120 £9,7 118 £7,5 116
Mn [mg/kg] 18154284 779428 816494 746 +152 878 +90 930
Fe [mg/kg] 141 +£10 138 3 132 +13 137 £15 133 £7 140
Na [mg/kg] 203+194 184 +103 163474 151 +109 125 +35 99
Zn [mg/kg] 53451 474272 48+13  45+22  45+05 50
B [mg/kg] 46 6,6 37 £2,6 34+43  35:75 32433 436
Cu [mg/kg] 64+05 59401  64+06 65%02 6103 66
N [%0] 2,3x0,1 2,310,1 2,3x0,1 2,4 £0,04 2,3+0,1 2,3
C [%0] 48,9 +0,3 48,6 £0,1 49,0+0,2 48,9 +0,3 48,604 48,4
C/N 21,1+0,9 20,8 £0,8 21,1+£10 20604 21,2172 20,4
Ca/Al [mol/mol] 42,2 40,4 44,7 44,5 43,9 54,4
M /Al [mol/mol] 97,8 108,4 113,6 113,8 110,3 117,9
70
8 60 |
o —
= 50 ‘i‘-l-
o
i
é * ok % T
S 20
é 10 1
= N
Ca Mg K P
BO() DORKM(6) DORQxM(6) DOESMBM (6) DOESMBM+TMA (6) DIDOL (6)

Abbildung 8-28: Kalzum-, Magnesium- Kalium- und Phosphorgehalte des Buchenlaubs im
Lysimeterversuch. Angabe in mg pro 100-Blatt. Sgnifikanter Unterschied zur Kon-
trolle mit * @=0,05 und ** a=0,01 (t-Test).
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8.2.4 Auswirkungen auf die Bodenvegetation

Im Freilandversuch wurden innerhalb kurzer Zeit nach der Ausbringung der Mischungen bei
einem Grofiteil der Weildmoos-Polster (Leucobryum glaucum) in den Sekundérrohstoffparzel -
len ein flachiges Verfarben und Absterben beobachtet (Abbildung 8-29). Im Winter
2003/2004 deutete sich eine leichte Erholung an.

Abbildung 8-29: Abgestorbene Weil3moospolster (Leucobryum glaucum) am Rande einer
RKM-Parzelle (linke Bildseite) im August 2003.

In den Sekundarrohstoffvarianten wurden fur jede Pflanzengruppe geringere mittlere Arten-
zahlen und eine geringere mittlere Deckung gefunden als in der Kontrolle (Abbildung 8-30
und Abbildung 8-31). In der RKM-Variante sind die Unterschiede zum Teil signifikant. Bel
einer geringeren Artenzahl an héheren Pflanzen und Moosen erreicht die ESMBM+TMA-
Variante eine groRere mittlere Deckung als die RKM-Variante, in der die kleinste Zahl an
Pilzarten gefunden wurde. In der Pilzgruppe dominieren in allen Flachen die Saprophyten
(hauptsachlich Streuzersetzer). In der ESMBM+TMA-Variante wurden mehr kalkungsgefor-
derte Moos- und Pilzarten gefunden als in der RKM-Variante und mehr Pilzarten as in der
Kontrolle.

In beiden Varianten war die mittlere Deckung von Vaccinium myrtilis (Heidelbeere), De-
schampsia flexuosa (Drahtschmiele, nur ESMBM+TMA), Polytrichum formosum (Frauen-
haarmoos), Mycena galopus (Weil3milchender Helmling) und Mycena cinerella (Aschgrauer
Helmling) signifikant niedriger alsin der Kontrolle. Bei diesen Pflanzen handelt es sich saure-
liebende Arten, die durch Kalkung zurtickgedréngt werden [ MATTERN 1996, 2004].

AulRer dem bereits erwéhnten Weildmoos wurden an weiteren saureliebenden/-toleranten
Moosarten geringe bis mittlere Schadigungen festgestellt: Dicranum scoparium (Besen
Gabelzahnmoos), Polytrichum formosum (Frauenhaarmoos) sowie weitere nur vereinzelt in
einer Variante vorkommende Arten (Campylobus flexuosus, Orthodicranum montanum, Dic-
ranum polysetum, Lebidozia reptans, Tetraphis pellucida).
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In beiden Sekundérrohstoffvarianten wurden signifikant weniger Lichtzeiger gefunden. Bel
den R-, N- und F-Zeigern™ wurden keine Unterschiede festgestellt.
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Abbildung 8-30: Mittlere Artenzahl der héheren Pflanzen, Moose und Pilze im Freilandver -
such. Darstellung von Gesamtzahl, kalkungsgeforderten Arten und unterschiedlichen
Ernéhrungsgruppen der Pilze. Sgnifikanz mit * a=0,05 und ** a=0,01 (verandert
nach MATTERN 2004).
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Abbildung 8-31: Mittlere Deckung der hoheren Pflanzen, Moose und Pilze in Prozent im
Freilandversuch. Darstellung der Gesamtzahl und der Zahl kalkungsgeforderter Ar-
ten. Darstellung der Pilzgruppe auf der Sekundarachse. Sgnifikanz mit* a=0,05 und
** a=0,01 (verandert nach MATTERN 2004).

10 R= Bodenreaktion (= Nahrstoffverfiigbarkeit), N= Stickstoff, F= Feuchte
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9 Diskussion

Im Folgenden wird bei der Diskussion der Ergebnisse, die speziell den Anforderungen des
Bodenschutzes entsprechen, auf die Angabe von Literaturstellen verzichtet, da in Kapitel 4
ausreichend behandelt wurden.

9.1 Anmerkungen zu den Versuchsbedingungen
9.1.1 Lysimeterversuch

Die zum Teil hohen Versauerungsguoten und Nitratverlagerungen im Lysimeterversuch und
die Unterschiede zum Perkolations- und Freilandversuch lassen sich durch mehrere Prozesse
begrtinden, die sich gegenseitig beeinflussen konnen:

P Gestortes Bodenmaterial

Das im Lysimeterversuch verwendete Bodenmaterial liegt nicht in seinem urspringlichen
Aufbau vor, sondern wurde bel Ausbau, Transport und Einbau mehrfach umgelagert. In einer
Versuchanordnung mit gestorten Boderproben fehlen anfanglich durchgangige Poren. Bis zur
Ausbildung solcher bevorzugter Fliefdwege konnen Austauschvorgange zwischen Perkolati-
onswasser und noch nicht verarmten (neu geschaffenen) Aggregatoberfléchen ablaufen.
HILDEBRAND (1991) fand eine selektive Verarmung der Aggregatoberflachen an basischen
Kationen in Makroporen, die in natiirlich gelagerten Bdden a's Quellen und Senken in Inter-
aktion mit der Bodenldsung stehen, wahrend homogenisierte Proben hohere ,, spontane® Frei-
setzungsraten von Kalium, Magnesium, Kazium, Mangan und Aluminium ergaben. Die
durchgehend hoheren Elementgehalte im Bodenwasser der ersten im Vergleich zur zweiten
V egetationsperiode konnen zum Teil hierdurch erklart werden. In der ersten Vegetationsperi-
ode wurden durch Regenwurmaktivitéat und Wurzelwachstum die Anfange eines Wurzelsys-
tems neu geschaffen.

P Freiliegende Bodenoberflache

In der ersten Vegetationsperiode lag die Oberflache der Lysimeter frei, da die Jungbuchen nur
eine geringe Beschattung boten. Der Verlust an organischer Substanz konnte visuell durch
eine Aufhellung und Abnahme der Horizontméchtigkeit beobachtet werden. Mit dem Humus-
abbau geht die Mobilisierung von Schwermetallen einher wie z.B. Blei, das durch Fulvosau-
ren komplexiert verlagert werden kann. Durch die Mineralisierung organisch gebundenen
Stickstoffs und Schwefel zu Nitrat und Sulfat wird die Kationenverlagerung verstarkt
[HILDEBRAND 1991]. BARTSCH et al. (1999) berichten ebenfalls von erhdhten Verlagerungen
von Stickstoff, basischen Kationen und Schwermetallen nach Bestandesauflichtung. Die von
ihnen nach Kalkung gefundenen niedrigeren Nitratverluste auf gekalkten Flachen hangen mit
der Speicherung in der Uppigeren Bodenvegetation zusammen, die in diesem Versuch fehit.
Lediglich dievon VOR (1999) beobachtete mikrobielle Immobilisierung nach Kalkung kdnnte
das im Vergleich zu den Ubrigen Sekundarrohstoffen gegenlaufige Verhalten der RKMg)-
Variante erklaren, welches dem Referenzdolomit &hnelt. RKM mit den hdchsten Pflanzen-
kennwerten und BFI liegt bei den Bementverlagerungen (Kationen und Anionen) durchge-
hend unter den Ubrigen Sekundarrohstoffmischungen, wahrend die Entharterschlammvarian-
ten in dieser Hinsicht schlechter abschneiden. Die Anregung der biologischen Aktivitét und
Mineralisierung durch pH-Anhebung im Oberboden nach der Aufgabe von Kak/Dolomit ist
bekannt und ein erklartes Ziel, ebenso bekannt sind allerdings extreme Initialeffekte in gestor-
ten Systemen (s. Kapitel 4).
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P Hohere Aufgabemenge (6t-DOL-Aquivalente)

Der Input an basischer Substanz liegt im Lysimeterversuch um 1/6 héher als in den beiden
anderen Versuchen. Die Wirkungen von Substanzen dndern sind nicht proportional zur aufge-
brachten Menge, ein hoherer Input kann negative Effekte wie tberschief3ende Nitrifizierung
verstérken (z.B. DEROME & PATILA 1989).

Allgemein verstarkt die Zugabe der basischen Substanzen und Néhrstoffe die genannten E-
scheinungen. Die hohen Nahrstoffaustrége in der ersten gegeniber der zweiten Vegetations-
periode und der sichtbare Humusabbau bestétigen sie ebenfalls. Die Ergebnisse der Sicker-
wasseranalysen des Lysimeterversuchs wurden bel der Diskussion deshalb weniger stark ge-
wichtet als die Ergebnisse der ungestérten Versuchanordnungen

9.1.2 Freilandversuch

Durch die tiefreichende Trockenheit im Versuchszeitraum konnte bei den BodenlGsungen
keine durchgehende Zeitreihe aufrechterhalten werden. Gerade unterhalb der Streu und im
Oberboden kam es bel den wenigen Niederschlagsereignissen zu Aufkonzentrationen und
maoglicherweise Aufsalzung durch Kapillaraufstieg.

Trockenheit und hohe Temperaturen beeintréchtigten auch die Bodenvegetation. In den Se-
kundéarrohstoffparzellen kamen mechanische Schadigungen und Kontaktsch&den durch die
Ausbringung und eine zusatzliche Belastung durch die zeitweise hoch konzentrierte Bodenl 6-
sung (pH bis 9) hinzu. Unter diesen Umstanden war die Trennung zwischen kalkungsbeding-
ten und den genannten ,, &ul3eren” Einflissen auf die Bodenvegetation schwierig.

9.1.3 Perkolationsversuch

Nach HILDEBRAND (1991) ermdglicht die Perkolation ungestérter Bodenproben durch die Er-
haltung der Fliel3wege im Makroporensystem eine realistische Einschétzung der Austausch-
prozesse im Freiland und die Lokalisation von Quellen und Senken von Bestandteilen der Bo-
denlésung. Die Ubertragbarkeit konnte in dieser Arbeit groftenteils bestétigt werden. Durch
die Ausschaltung saisonaler Einflisse werden jedoch zum Beispiel die Freisetzung von Nitrat
sowie weitere Mineralisationserscheinungen unterschétzt. Ebenso fehlt die Interaktion mit der
aktiven Rhizosphére.

9.1.4 Lodichkeitsversuch

Die Losungsraten der Substanzen werden durch den fehlenden Kontakt mit dem (sauren) Bo-
denkorper unterschétzt. Besonders beim Aufbringen silikatischer Substanzen ist die Verwell-
dauer der Bewasserungsldsung an der Substanz zu gering, um eine messbare Freisetzung basi-
scher Kationen durch Pufferprozesse zu erreichen.

9.2 Allgemeine Diskussion der Ergebnisse

Durch die deutlich unterscheidbaren Wirkungen der Sekundérrohstoffmischungen war die
Aufteilung der Varianten in die Reaktorkorn- und Entharterschlammgruppe sinnvoll. Die Un-
terschiede lassen sich gut Uber die Eigenschaften und die Losungskinetik der jeweiligen Kal-
ziumquellen erkléren. Die Kalium und Phosphorbeimischungen in den Entharterschlammv a-
rianten spielen nur bei den Konzentrationen der entsprechenden Elemente eine Rolle. Ein
wichtiger Faktor bei der starken Erhohung des pH-Wertes sowie der Tiefenverlagerung von
Kalzium in den Entharterschlammvarianten durfte der reaktive Kalkmilchanteil sein, der in-
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nerhalb kurzer Zeit nach Aufbringung aufgebraucht ist. Dadurch kommt es zu Uberschussiri-
neralisierung und Verdréngung von Protonen und Kationsauren an den Austauschern.

9.2.1 Pufferwirkung

Alle sieben Sekundarrohstoffmischungen zeigen eine gute oberflachennahe Pufferwirkung.
Im Perkolations- und Lysimeterversuch liegt der Boden-pH in der Kontrollvariante im Sili-
katpufferbereich (pH 5,0-6,2). Durch Aufgabe der Sekundarrohstoffmischungen wird er leicht
erhoht und erreicht sogar in den Entharterschlammvarianten unterhalb der Auflage den Kar-
bonatpufferbereich (pH >6,2). Im Freilandversuch wird die Bodenreaktion nach Aufgabe von
RKM aus dem Aluminium-Pufferbereich (pH 3,8-4,2) im Oberboden in den Karbonatpuffer-
bereich und bis in 60 cm Tiefe in den Silikatpufferbereich erhdht, wahrend der pH in der
ESMBM+TMA-Variante in der Streu im Karbonatpufferbereich liegt und im Mineralboden in
den Aluminium-Eisen-Pufferbereich (pH 3,2-3,8) absinkt. Dies ist auf die mit Versauerung
einhergehender Nitrifizierung zu erkléren. In den Reaktorkornvarianten ist die Tiefenwirkung
damit héher as in den Entharterschlammvarianten. Dies ist auf die niedrigeren Reaktivitéten
und Freisetzungsraten der Reaktorkornvarianten zurtickzufiihren. Bei den Entharterschlamm-
varianten erfolgt eine stérkere Verlagerung an Basizitét in den tieferen Mineralboden, die je-
doch neben der hdheren Freisetzungsrate an Kalzium mit einer verstérkten Bildung treibender
Anionen wie Sulfat, Nitrat und Fulvosiduren und einer leichten Versauerung im Unterboden
verbunden ist. HILDEBRAND (1991) fuhrt dies auf die VVerdréngung geldsten organischen Koh-
lenstoffs (DOC) durch gel6stes instabiles Bikarbonat zurtick. Die organischen Verbindungen
werden in den B-Horizont verlagert, wo sie von Nitrifikanten als leicht verfligbare Energielie-
feranten genutzt werden und so zur Versauerung fuhrt.

Die Bewertung des Saurestatus aufgrund der Alkalinitéten der Bodenldsung ergibt fur die
Kontrolle nach der im Level-Il-Programm benutzten Eintellung (s. BML 2000) zu Versuch-
sende eine starke Versauerungsgefahrdung und im Unterboden einen sauren Zustand. Durch
die Aufgabe der Sekundarrohstoffmischungen erhdhen sich die Alkalinitaten, wobei der An-
stieg in den Reaktorkornvarianten etwas schwécher ausféllt als in den Enthérterschlammvari-
anten, in denen sich kein einheitliches Bild ergibt. Im Freilandversuch kann der Boden in den
Sekundéarrohstoffvarianten aufgrund der Alkalinitéten bis in den obersten Mineralboden als
nicht versauerungsgefahrdet eingestuft werden. Der as sauer einzustufende Zustand der
RKM-Variante in 60 cm Tiefe kénnte wiederum auf den initialen Versauerungsschub durch
Verdrangung von Protonen und Kationsduren zurtickgefuhrt werden.

Die Berechnung des Aziditétsgrades der Bodenl 6sungen ergibt fir die Sekundarrohstoffvari-
anten ebenfalls eine deutliche Verbesserung gegenuber der Kontrolle, die im Lysimeterver-
such als sauer einzustufen ist. Wahrend im Perkolationsversuch die Enthéartschlammvarianten
aufgrund hoherer Kalzium und geringerer Aluminiumwerte die geringeren Anteile an Proto-
nen und Kationsduren an der Kationensumme besitzen, unterscheiden sich die RKM- und die
ESMBM+TMA-Variante im Freiland Uber das gesamte Profil kaum voneinander. Im Freiland
kénnen die Sekundarrohstoffvarianten als gering bis nicht sauer eingestuft werden, gegentber
der Kontrolle wird der Aziditatsgrad in 60 cm Tiefe halbiert. In Oberboden und Auflage ist
die Wirkung noch stérker. Im Hinblick auf eine Geféhrdung des Grundwassers mussen die
Tiefensickerwasser noch als stark versauerungsgeféhrdend eingestuft werden (ALK G100
umol 1A, Bewertung nach BML 2000), was gegeniiber der Kontrollvariante mit Alkalinitéten
kleiner Null dennoch eine leichte Verbesserung darstellt.

Damit ergibt sich nach Aufbringung der Sekundérrohstoffvarianten nicht nur eine gute ober-
flachennahe Saurepufferung, sondern auch ein Rickgang des Sauretransports im Boden und
eine geringere Gefahrdung des Grund- und oberflachennahen Bodenwassers, sowie insgesamt
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eine Verbesserung der Bodenreaktion. Dies gilt auch fur die Entharterschlammvarianten. An-
ders ausgedriickt erhdht sich die Basizitdt im gesamten Profil und entsprechend die Basenbe-
legung an den Austauschern, die mit der Elementkonzentration der BodenlGsung in Verbin-
dung steht.

9.2.2 Kalziumfreisetzung

Bei alen Sekundarrohstoffmischungen kommt es anfanglich gegentber der Kontrolle zu einer
Erhéhung der Kalziumgehalte der Bodenldsung mit Verlagerung in den Mineral boden.

Die stérkere Freisetzung und Tiefenwirkung in den Entharterschlammvarianten wurde bereits
im Loslichkeitsversuch deutlich, wo WEISMULLER (2004) die im Versuchszeitraum zwischen
20-40 % gelosten CaOs an der Aufbringmenge (gegentber etwa 1 % in den Reaktorkornmi-
schungen) auf die gegentiber den Reaktorkdrnern hohere Reaktivitét von ES und den héheren
Anteil Kalkmilch zuriickfthrt. Gleichzeitig bestétigen die Ergebnisse die Beobachtungen von
HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER (1990), die fur hthere Mahlfeinheiten eine bessere Tie-
fenwirkung fanden, da der Einfluss der Saureeintragsrate auf die Losungsrate von Kalken mit
steigendem Anteil feiner Fraktionen stark abnimmt. Trotz der htheren Kalziumgehalte der
Bodenl6sung liegen die Kaziumgehalte der Pflanzen in den Entharterschlammvarianten noch
unter der Kontrolle, jedoch tber den Reaktorkornvarianten. Die Kalziumgehalte sind nach den
Angaben von VAN DEN BURG 1985 fir Buchenjungpflanzen Gberall noch ausreichend. Der
Einfluss der Verdinnung der Elementgehalte durch hohere Zuwéchse ist bei Kalzium beson-
ders deutlich.

Der Abfall der Kalziumkonzentrationen in der Bodenldsung der Reaktorkornvarianten deutet
auf eine Immobilisierung und Speicherung im Mineralboden hin. Die Immobilisierung ist auf
den Austausch von Kazium gegen Protonen, Eisen und Aluminium zuriickzufiihren und &-
klért gleichzeitig die niedrigeren Kalziumgehalte der Buchen dieser Varianten [WEISMULLER
2004]. Die initialen engeren Ca/Al- und My/Al-Verhdtnisse bestétigen dies ebenso wie die
langsam ansteigenden Aluminiumkonzentrationen im Mineralboden der Reaktorkornvarian-
ten. Ein Teil des Kalziums konnte im Rahmen der von BuTz-BRAUN (2003) nach Dolomit-
kalkungen beobachteten Neubildung von Tonmineralen immobilisiert werden. In den Enthér-
terschlammvarianten scheint weniger Kalzium an den Austauschern eingetauscht zu werden.

9.2.3 Magnesiumfreisetzung

In alen Varianten erhdhen sich die Magnesiumgehalte gegeniiber der Kontrolle bis in den
Mineralboden, dadurch verbessert sich die Magnesiumversorgung der Pflanzen signifikant.
Dies bestétigt die Befunde von BUTTNER (1998), wonach die Magnesiumaufnahme der Pflan-
zen im Gegensatz zu Kalium eng mit dem Gehalt der Bodenl 6sung zusammenhéngt. Die ge-
ringeren Magnesiumgehalte in den CaMgK- und CaMgKP-Varianten konnten mit dem von
BUBERL et a. (1994) erwahnten K-Mg-Aufnahmeantagonismus in Zusammenhang stehen.
Tatsachlich weisen die Bimsmehlvarianten, die die hochsten Kaliumkonzentrationen der Bo-
denl6sung besitzen, die niedrigsten Magnesiumgehalte auf.

Eine wichtige Rolle bei der hohen beobachteten Tiefenverlagerung dirfte hier dhnlich wie
beim Enthéarterschlamm neben der Mahlfeinheit (80 % < 0,02 mm) der hohe Anteil oxidisch
gebundenen Magnesiums im teilgebrannten Magnesit spielen. Bei den Keimlingen wurde der
Magnesiummangel der Kontrolle behoben. Die zeitversetzte Freisetzung von Magnesium in
den Enthérterschlammvarianten scheint durch einen Freisetzungsantagonismus zu Kalzium
verursacht zu werden [WEISMULLER 2004].
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9.2.4 Kaliumfreisetzung der CaMgK- und CaMgKP-Mischungen

In alen Kaliumvarianten wird Kalium freigesetzt. Zumindest anféanglich erhohen sich die Ka-
liumgehalte der Bodenldsung, die Frachten werden vor alem in der Bimsmehlvariante in d-
len Tiefen erhoht. Die tendenziell hthere Kaliumfreisetzung der CaM gK P-Mischungen lassen
sich durch zwei Prozesse erkléren. Durch die Zugabe von TMA erhoht sich zum einen der
aufgebrachte Kaliumgehalt. Der mal3gebliche Prozess dirfte jedoch zum anderen die hohere
Freisetzung aus der Abpufferung von Protonen durchBM und P sein, die bei der Bildung von
Phosphorsaure bei der Disproportionierung von leicht 16slichem Monokal ziumphosphat zu
schwer [6slichem Octakal ziumphosphat entstehen [WEISMULLER 2004]. Durch den héheren
Kaliumgehalt des Bimsmehls (5,6 % K,O TG) im Vergleich zum Perlit (3,5 % K,O TG) wird
von BM bel gleichen Pufferraten mehr Kalium freigesetzt. Die htheren Kaliumgehalte der
Bodenl6sung verbessern in den Bimsmehlvarianten die Kaliumblattspiegelwerte, wahrend die
Perlitmischungen keinen positiven Einfluss auf die Pflanzen haben. Im Gegenteil werden die
Kaiumgehalte der Keimlinge erniedrigt. Auch dies konnte auf den AK-Mg-
Aufnahmeantagonismus zurlickzuftihren sein, da die Magnesiumgehalte der BodenlGsung
hoher liegen asin der Kontrollvariante.

9.2.5 Phosphorfreisetzung der CaMgKP-Mischungen

Die CaMgKP-Varianten zeigen nur eine geringe und oberfl&chennahe Wirkung auf die Phos-
phorgehalte der Bodenldsungen. Die von WEYER (1993) gemessene Adsorption von Phosphor
in konditionierten P80-Saugkerzen kann daftr nicht verantwortlich sein, da sich dabei die
Quantitat andert, wahrend die qualitative Aussage erhalten bleibt. Die stark abfallenden Phos-
phornettokonzentrationen im Perkolationsversuch lassen auf eine Ausfalung des aufgegebe-
nen Phosphors mit Kazium schlief}en. Dies bestétigen die Ergebnisse der CaMgKP-
Mischungen im L&dlichkeitsversuch [WEISMULLER 2004]. Dort wurden in den Mischungen
weniger as 0,5 % des aufgebrachten Phosphors gel6st, wéhrend in der reinen TMA-Varainte
knapp bel gleicher Aufbringmenge 6 % freigesetzt wurden. Gleichzeitig sanken die Kazium-
gehalte der Mischungen mit TMA im Vergleich zu den entsprechenden Mischungen ohne
TMA um 7-10 % ab. Dennoch sind die Phosphorfrachten der CaM gKP-Mischungen im Ober-
boden hoher as in der Kontrolle. Da WEISMULLER (2004) eine gute Korrelation der Phos-
phatgehalte zum DOC- und N,4-Gehalt nachweisen konnte, scheint es sich um durch erhéhte
mikrobielle Aktivitét freigesetzten organisch gebundenen Phosphor zu handeln. Im Unterbo-
den wird das Phosphat wahrscheinlich in schwerldslichen Aluminium und Eisenverbindun-
gen festgelegt. Der auch von WEISMULLER (2004) beobachtete leichte Anstieg der Phosphat-
konzentrationen in den Reaktorkornvarianten (Data not shown), durfte ebenfalls aus der Mi-
neralisierung durch erhdhte biologische Aktivitat und/oder der Auflésung von Aluminium-
und Eisenphosphaten durch die pH-Wert-Anhebung resultieren. Der Phosphorgehalt der
Pflanzen zeigte keine signifikante Anderung, es war jedoch kein Phosphormangel zu beo-
bachten.

9.2.6 Aluminiumstresskennwerte

Bei der Aluminiumtoxizitat ist fur die Gefahrdung von Pflanzen und Organismen laut ROST-
SIEBERT (1983) und MARSCHNER (1989) nicht allein die reine Aluminiumkonzentration der
Bodenl6sung ausschlaggebend, viel wichtiger und aussagekréftiger ist das molare Verhdltnis
von Kazium zu Aluminium (Ca/Al-Verhdltnisse). Mit steigenden Basenr und Magnesium-
gehalten verbessern sich die Vorraussetzungen fir eine tiefere Durchwurzelung selbst bei ho-
hen Aluminiumkonzentrationen (ROST-SIEBERT 1983, MARSCHNER 1989, SCHNEIDER & ZECH
1989, HILDEBRAND 1996). SYERDRUP & WARFVINGE (1993) fuhrten deshalb das molare Ver-
hédltnis der Kationbasen zu Aluminium (My/Al mit My=CatMg+K) als umfassenderen Index
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ein und gaben fiur nordamerikanische und europdische Waldokosysteme ein ausreichendes
My/Al-Verhdtnisvon >1,0 an.

Die in der Literatur angegebenen kritischen Ca/Al-Verhdtnisse fir Buchenkei miinge (<0,1,
RosT-SIEBERT 1983) und Feinwurzeln von Altbuchen (<0,02, EBBEN 1989) werden weder in
der Kontrolle noch in den Sekundérrohstoffvarianten unterschritten. In der Kontrolle sind die
CalAl- und My/Al-Verhdtnisse jedoch in alen Versuchen durchgehend sehr niedrig und nach
CRONAN & GRIGAL (1995) ist Aluminiumstress wahrscheinlich (Ca/Al bis auf Auflage-
Horizont 0,1-1,0). Die My/Al-Verhdtnisse liegen nur in der Kontrolle knapp oberhalb des
Wertes von SVERDRUP & WARFVINGE (1993). Wahrend unter der Streu noch ein Verhdtnis
von 18,2 gemessen werden konnte, sanken die Werte bereits in 10 cm Tiefe unter 1,0 ab. Die
CalAl-Verhdtnisse der Buchen im Lysimeterversuch erweitern sich gegentiber der Kontrolle.
Der von CRONAN & GRIGAL (1995) 50 %-Risikowert fir Aluminiumstress bel Pflanzen wird
um das 3,2- bis 4,4fache Gberschritten. In den Reaktorkornvarianten des Perkolationsversuchs
verstarkt sich der Aluminiumstress im Bv-Horizont zu Beginn leicht und verbessert sich ge-
gen Versuchende. Dies ist besonders fur RKM deutlich, das in der Auflage,Ah-Lage anfangs
die hochsten My/Al-Verhdltnisse besitzt. Wie bereits erwdhnt ist dies auf die Verdrangung
von austauschbar gebundenem Aluminium gegen Kazium in die Bodenlésung zuriickzufih-
ren. Da gleichzeitig die Magnesiumgehalte der Bodenl 6sung ansteigen, sollte sich die Geféhr-
dung insgesamt erniedrigen. Bei den Enthérterschlammvarianten kann aufgrund der hohen
Kazium- und Magnesiumgehalte bis in den Mineralboden bei gleichzeitig erniedrigter Al u-
miniumkonzentration der Bodenldsung Aluminiumstress ausgeschlossen werden. Im Frei-
landversuch wurden die Ca/Al- und My/Al-Verhdtnisse nach Aufgabe der Sekundarrohstoff-
mischungen bis in 60 cm Tiefe z. T. sehr stark und signifikant aufgeweitet. Diese Beobach-
tungen zusammen mit den Ergebnissen der verbesserten Bodenreaktion und Basizitét bis in
den Unterboden sollten nicht zu der z.B. von MURACH & SCHONEMANN (1985) beobachteten
Verstéarkung oberflachennaher Durchwurzelung nach Kalkung fihren, sondern vielmehr die
Tiefendurchwurzelung und biologische Aktivitéat anregen.

Eine Geféhrdung des Grundwassers mit Uberhohten Aluminiumkonzentrationen ist nach den
Ergebnissen des Freilandversuches nach Aufgabe beider Sekundérrohstoffmischungen nicht
zu befurchten. Die Aluminiumfracht wird im Gegenteil vermindert. Dies lasst darauf schlie-
[3en, dass das Aluminium wie auch Eisen und Mangan im weiteren Durchgang durch den Mi-
neralboden unter den Sekundéarrohstoffvarianten festgelegt wird.

9.2.7 Nitratfreisetzung

Die Nitratfreisetzung der Sekundarrohstoffmischungen in den Versuchen verhdt sich nicht
einheitlich. Insgesamt werden die Nitratfrachten durch die Aufgabe der Mischungen erhoht,
wobei der Nitratverlust (Konzentration und Fracht) aus dem Mineralboden hoher ist als unter-
halb der Auflage. Der Verlauf der Nitratkonzentrationen verléuft analog zum pH-Wert. Dies
deutet auf die Anregung der biologischen Aktivitat aufgrund der verbesserten Lebensbedin-
gungen fur Bodenorganismen hin. Der oft in der Literatur beschriebene initiale Nitrifizie-
rungsschub nach Aufgabe von Puffersubstanzen konnte nur im Perkolationsversuch bel den
Entharterschlammvarianten beobachtet werden. Dies héangt wahrscheinlich mit der starken
pH-Erhdéhung durch die rasche Kalziumfreisetzung zusammen. An die initiale Nitratverlage-
rung ist der Austrag von Aluminium, Eisen und Mangan gekoppelt, die von den bei der Nitri-
fizierung entstehenden Protonen von den Austauschern verdréngt werden [WEISMULLER
2004].

Die Gefahrdung des Grundwassers mit Nitrat ist nach den Ergebnissen des Perkolations- und
Freilandversuchs auszuschlief3en, da die Gehalte der BodenlGsungen der jewells tiefsten ur+
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tersuchten Stufe den Trinkwassergrenzwert nicht Uberschreiten. Im Freilandversuch falen die
Nitratkonzentrationen in den Sekundarrohstoffvarianten in 60 cm Mineralbodentiefe unter die
Werte der Kontrollvariante ab, das gleiche gilt fir Ammonium. In den Enthérterschlammvari-
anten kann es unter Umstanden kurz nach der Ausbringung zu einer Nitratspitze kommen, die
in den Unterboden und evtl. bis ins Grundwasser verlagert werden kann. Im Freiland wurde
der durch nach Trockenheit und Hitze nach einem heftigen Niederschlagsereignis aufgetrete-
ne Nitrifikationsschub in den Sekundéarrohstoffvarianten gegentiber der Kontrolle sogar abge-
schwécht. Der mobilisierte Stickstoff wird entweder in der mikrobiellen Biomasse oder in der
V egetation immobilisiert und die Stickstoffspei cherfahigkeit des Systems erhoht.

Wahrend sich die C/N-Verhditnisse im Laub der Jungbuchen nicht andern, kommt es im
Stammholz unter dem Ei nfluss der Sekundérrohstoffmischungen zu einer leichten Verengung.
Dies gilt auch fur die Wurzelbiomasse der Reaktorkornvarianten, wahrend sich die C/N-
Verhdtnisse in den Entharterschlammvarianten dort etwas aufweiten.

9.2.8 Schwermetallmobilisierung

Die Mobilisierung von Schwermetallen im Boden kann as Funktion des pH-Wertes und der
Anwesenheit organischer Komplexbildner verstanden werden [BRUMMER et a. 1986]. Vor
allem Blei und Chrom akkumulieren in der Auflage durch Bindung an stationére Komplex-
bildner. Schwermetallmobilisierung mit sinkendem pH-Wert wurde von ScHULTZ (1987) fur
Kadmium, Kobalt und Zink berichtet.

Die relativ leicht bei zunehmender Versauerung mobilisierbaren Schwermetalle Kadmium,
Nickel, Zink und Mangan sowie tendenziell auch Kupfer weisen mit steigendem pH der Bo-
denlésungen geringere Konzentrationen in der Bodenldsung auf. Die Immobilisierung ist fur
RKM selbst im Lysimeterversuch zu beobachten. Zwar erhdht sich de Mineralisierung und
damit die Freisetzung von DOC nach Aufgabe der Sekundarrohstoffmischungen, der Anteil
von Fulvosauren an der DOC sollte jedoch mit steigendem pH-Wert abnehmen [LfU 1997].
Damit stehen Kadmium, Mangan und Zink weniger Komplexbildner zu Verfligung, mit denen
sielaut KONIG et al. (1986) nur wenig stabile metallorganische Komplexe bilden. Die Kobalt-
konzentrationen der Versuche weisen ebenso wie Chrom weniger eine Korrelation mit dem
pH-Wert als vielmehr mit Eisen auf. Dies wird durch die bevorzugte Bindung dieser Metalle
an Sesquioxide verstandlich [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1998]. Wahrend jedoch die Ko-
balt- und Chromgehalte der Entharterschlammmischungen im Bv-Horizont absinken, werden
verstarkt hohere Eisenkonzentrationen gemessen. Dies kénnte auf den Austausch von Eisen
und Aluminium aufgrund der hoheren Protonenfracht in diesen Varianten zurtickzufihren
sein.

Der zunehmende Anteil von Huminsduren am DOC mit pH-Erhéhung [BRUMMER et al. 1986]
erklart auch die Mobilisierung von Blel und Eisen, die in einem positiven Zusammenhang
zum Verlauf der DOC-Konzentrationen steht. Aluminium, Eisen und Blei bilden stabile
Komplexe mit hochmolekularer organischer Substanz [KONIG et al. 1986] und die Loslichkeit
der Huminsauren erhdht sich mit dem pH-Wert der Bodenl6sung [BRUMMER et al. 1986].
Wahrend die metallorganischen Komplexe im Freiland in der RKM-Variante im Minerabo-
den festgelegt werden, erreichen siein der ESMBM+TMA-Variante 60 cm Tiefe.

Die Schwermetallimmobilisierung unterscheidet sich in den Sekundarrohstoffvarianten nur
unwesentlich. In den Entharterschlammvarianten ist tendenziell eine bessere Festlegung der
pH-abhangigen Schwermetalle festzustellen, was aufgrund der leicht hdheren pH-Werte nicht
Uberrascht. Auch bei den durch Aufgabe der Mischungen mobilisierten Schwermetallen ist
eine Gefahrdung des Grundwassers oder eine Beeintrdchtigung von Pflanzen oder Mikroor-
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ganismen nicht zu befiirchten. So wird der Bleigrenzwert fiir Trinkwasser (0,025 mg 17,
TrinkwV 2003) sowie fiir Pflanzen (0,015 ng 1'%, BML 2000) nur in der RQM-Variante und
nur zu Beginn des Versuchs Uberschritten.

9.2.9 Einfluss auf das Keimverhalten

Die unterschiedlichen Ergebnisse von Keimschrank und Auf3enanlage lassen eine Interpretati-
on nicht zu. In der Auf¥enanlage liegen die Auflaufzahlen unter denen des Keimschranks. Die
Sekundérrohstoffe, vor allem die Reaktorkornvarianten mit RKM an der Spitze, schneiden
jedoch besser ab als die Kontrolle. Die Keimlinge der Sekundarrohstoffvarianten sind trotz
der ausreichenden Magnesiumgehalte weniger vital als die Pflanzen der Kontrolle, die mit
Magnesium unterversorgt sind. Die geringeren Blattspiegelwerte sind nicht auf Verdinnung
durch starken Zuwachs zurtickzufhren. Eventuell kdnnte das Wurzelwachstum durch osno-
tische Effekte der starker konzentrierten Bodenldsung beeintréchtigt sein. Auf diese Méglich-
keit weisen die geringeren Wurzelbiomassen der Keimlinge und die hoheren Leitféhigkeiten
der Sickerwasser der Sekundarrohstoffvarianten in den Versuchen hin. Sowohl die Biomassen
als auch die Wuchshthen bleiben hinter der Kontrolle zurtick und zeigen ein gegenléufiges
Bild zu den Auflaufzahlen. Dies widerspricht den Ergebnissen von KURNER & WICKEL
(1998), die auch ohne Bodenbearbeitung nach Kakung mehr und vitalere Buchensdmlinge
mit hoheren Biomassen und Wuchsléngen aufliefen. In deren Versuchen wurden die Beo-
bachtungen drei Jahre nach dem Auflaufen von Keimlingen gemacht. Die geringeren Keim:
zahlen der Sekundarrohstoffvarianten im Keimschrank und die ungtinstigeren Pflanzenkenn-
werte passen zu den Beobachtungen von HOCKE (2004) und DIMITRI & BRESSEM (1988), die
die besten Bedingungen fur Naturverjingungen oder Saatgutausbringungen 5-30 Jahre nach
praxisublichen Kompensationskalkungen ermi ttelten.

9.2.10 Pflanzenvertraglichkeit

Bel den Buchen des Lysimeterversuchs wurden mit Ausnahme von Zink selbst in der Kontrol-
le keine Nahrstoffmangel oder Aluminiumstress festgestellt. Die Blattspiegelwerte liegen fur
Kazium, Magnesium, Kalium, Schwefel, Eisen, Kupfer und Stickstoff in den von VAN DEN
BURG (1985) fur Jungpflanzen angegebenen ausreichenden Bereichen. Die Zink-
Blattspiegelwerte liegen in allen Sekundérrohstoffvarianten unterhalb der ausreichenden Ge-
halte (untere Grenze 52 mg Zn kg * Biomasse). Die Kalium- und Phosphorgehalte sind tiberall
im unteren Bereich, aber noch ausreichend. In allen Varianten wurde die Magnesiumversor-
gung verbessert. Die im Vergleich zu den Enthérterschlammvarianten fast durchgéngig héhe-
ren Vitalitatskennwerte der Reaktorkornvarianten konnten auch mit einer besseren Néahrstoff-
versorgung der Pflanzen durch Mykorrhizierung zusammenhangen, die in diesen Varianten an
den Wurzeln der Buchen aus den Lysimetern gegeniiber den Enthérterschlammvarianten und
der Kontrolle verstarkt gefunden wurde.

Die Zugabe der Sekundéarrohstoffmischungen fihrte anders als bei den Keimlingen zu einer
zum Tell signifikanten Erhéhung des Langenzuwachses und der Vitalitdtskenngrofden Bio-
masse, 100-Blattgewicht und BFI. Der geringe Langenzuwachs in der ersten Vegetationsperi-
ode durfte mit dem starken Befal durch Phyllaphis fagi und den Stoéreinfliissen zusammen-
hangen. Durch die hohere Biomasseleistung kam es zu einer Verdinnung der Néhrstoffgehal -
te. Wird diese durch Uber den Bezug auf 100-Blatt herausgerechnet, zeichnet sich eine bessere
Nahrstoffversorgung der Pflanzen im Hinblick auf Kalzium, Magnesium und Kalium durch
Aufgabe der entsprechenden Mischungen ab, dies gilt nicht fir Phosphat.
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9.2.11 Bodenvegetation

Bei der Interpretation der Ergebnisse durfen Unterschiede in der Bodenvegetation der Sekun-
darrohstoffparzellen zur Kontrollflache nicht allein auf die Anderung des Bodenmilieus ar-
ruckgefuhrt werden. Gerade die niedrigere Deckung der mehrjdhrigen und damit langsamer
auf aul3ere Einfllsse reagierenden hoheren Pflanzen und Moose dirfte auf eine hohere Be-
schattung in den Kalkparzellen zurtickzufihren sein [MATTERN 2004]. Dafur sprechen die
deutlich niedrigeren L-Zeigerwerte und die niedrigere mittlere Deckung der Moose, bei deren
Ermittlung nicht zwischen vitalen und geschéadigten bzw. abgestorbenen Individuen und Pols-
tern unterschieden wurde. Hinzu kommen mogliche mechanische Schéden durch Trittschaden
und Kontaktschaden mit dem Material bei der Ausbringung der Mischungen. Dies durfte vor
allem bel den Pilzen zu einer Stérung der Fruchtkorperbildung gefihrt haben [MATTERN,
mundlich]. Zusétzlich waren die Wuchsbedingungen im Jahr 2003 durch die geringen Nieder-
schlége und den heifen Sommer fur Pflanzen (und bes. Pilze) nicht optimal, Trockenstress
und osmotischer Stress durch die Aufkonzentration der Bodenl 6sungen sind wahrscheinlich.
Bel einer gunstigeren Wetterlage wére mit einer stérkeren Ansiedlung kalkgeforderter Arten
zu rechnen gewesen [MATTERN, mundlich], so konnte in der ESMBM+TMA-Variante nur ein
Jungwuchs des kurzfristigen Kalkfolgers Brachythecium rutabulum (Kriickenformi ges Kurz-
blichsenmoos) nachgewiesen werden. Unterhalb der Streu wurden vor dlem in der RKM-
Variante pH-Werte zwischen 8 und 9 und Leitfshigkeiten bis 1400 uS cmi? gemessen. Die
Aufkonzentration zusammen mit den ungunstigen Wuchsbedingungen konnten der Grund
sein, warum in der RKM-V ariante die Pilzflora (bes. die Saprophyten) beeintrachtigt ist. Auch
ohne die chemische Analyse der Bodenlésungen zeigen die signifikant geringeren mittleren
Deckungen der Saurezeiger sowie das teilweise oder vollsténdige Absterben sdureliebender
Moose in beiden Varianten eine Anderung des sauren Milieus. Langerfristig sollte die Boden-
vegetation ein weniger saureliebenderes Artenspektrum erreichen [MATTERN 1996, 2004].
Die Vorraussetzungen fur eine tiefere Durchwurzelung sind zumindest in der RKM-Variante
gegeben.

9.3 Diskussion der Sekundarrohstoffmischungen

9.3.1 Reaktorkornmischungen (CaMg)

Insgesamt erflllen die Reaktorkornmischungen die Forderung von BLock et a. (1997) nach
Okosystemvertraglichkeit und Humuspfleglichkeit besser als die Enthérterschlammmischun-
gen. Trotz geringerer Kalziumgehalte der Bodenldsung sind die Gesamtfrachten gegentber
der Kontrolle erhoht. Im Freiland wurden selbst in 60 cm Tiefe noch héhere Kalziumnetto-
konzentrationen gemessen. Durch die moderate Verbesserung der Bodenreaktion und des Bo-
denchemismus wurden Initialeffekte wie Uberschussmineralisation mit nachfolgenden Ver-
sauerungsschilben und verstérkter Auswaschung basischer Substanzen verhindert und die Le-
bensbedingungen fur Pflanzen und Organismen verbessert, wie die bessere Vitalitét gegen-
Uber Kontrolle und Entharterschlammvarianten und das Vorhandensein von Mykorrhiza be-
weist. Die ricklaufigen Stickstoffkonzentrationen im Mineralboden mussten mit der Immobi-
lislerung in mikrobielle Biomasse zusammenhangen. Die einzelnen Reaktorkornvarianten
zeigen generell ein sehr dhnliches Verhalten im Perkolationsversuch, welches sich teillweise
nur geringfligig vom Referenzdolomit unterscheidet. So ist zum Beispiel die Aluminiumfrei-
setzung im Bv-Horizont des Perkolationsversuchs kaum von der Kontrolle verschieden und
die Stickstoffaustrége gehen nach etwa der Halfte des Versuchs unter die Kontrolle zurtick.
Allerdings ist die Kalzium und Magnesiumfreisetzung der DOL-Variante und entsprechend
die Pflanzenaufnahme bel dhnlichen Ergebnissen beziglich der Pflanzenkennwerten geringer
alsin den Reaktorkornvarianten.
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RKM

Die RKM-Variante schneidet von allen Sekundéarrohstoffvarianten im Hinblick auf die Ziel-
setzungen des Bodenschutzes mit Puffersubstanzen am besten ab. Die Anforderung an die
Pufferkapazitéat wurden ebenso erflllt wie die Anhebung der Basenverfligbarkeit im Boden,
Schwermetallimmobilisierung und Verbesserung der Magnesiumernghrung. Die Pufferwir-
kung konnte selbst im Lysimeterversuch und im Freilandversuch in 60 cm beobachtet werden.
Dies spiegelt sich in der Anhebung der Alkalinitét wieder. Neben der verringerten Weitergabe
von Séure sind die Sickerwasser mit weniger Kationsauren und Schwermetallen belastet als
die beiden anderen Reaktorkornvarianten. Selbst der Stickstoffverlust aus dem System liegt
noch in dem fr nicht stickstoffgesattigte Systeme angegebenen Bereich. Initialeffekte traten
keine auf und die Pflanzen- und Okosystemvertréaglichkeit ist gegeben. Trotz gleicher Kalzi-
um- und Magnesiumausbringmengen der Sekundarrohstoffmischungen reagierten die Buchen
der RKM-Variante am stérksten auf die Zugabe. Selbst in der Auf3enanlage wurden im Keim-
versuch hier die hochsten Auflaufzahlen erreicht. Langenzuwachs, Biomasse und BFI sind
von alen Varianten des Lysimeterversuchs am hdchsten und signifikant hther alsin der Kon-
trolle. Dadurch kommt es in den Blé&ttern zu einer Verdinnung, die Kalziumgehalte sind von
allen Varianten am geringsten und signifikant niedriger als die Kontrolle, der Magnesium-
Blattspiegelwert ist dagegen von allen Varianten am hochsten (signifikant). Dies lasst sich
durch die geringen Kalziumgehalte der Bodenldsung als Folge des Austauschs an den Aus-
tauscheroberflachen erklaren. In 100 Bléttern ist etwas mehr Kalzium und signifikant mehr
Magnesium enthalten alsin der Kontrolle.

ROM, RQxM

Die RQM- und RQxM-Varianten erfullen ebenfalls die Anforderungen des Bodenschutzes.
Die Wirkungen auf Pufferung, Alkalinitédt und Kalziumfreisetzung sind nicht so kréftig wiein
der RKM-Variante. Die Tiefenwirkung ist ahnlich gut. Trotz der geringeren Pufferung und
Kalziumfreisetzung wird die Alkalinitét in der RQM-Variante gegentiber der gebrochenen
RQxM-Variante stérker erhoht. Bei beiden Varianten kommt eswie bel der RKM-Variante zu
einer Kalziumimmobilisierung im Austausch gegen Aluminium. Initialeffekte oder Nitrifizie-
rungsschiibe werden nicht beobachtet, der Stickstoffaustrag ist jedoch hoher als bei RKM. Die
Erhohung der Vitalitétskenngrofden der Buchen ist fur RQxM nicht signifikant, da die Werte
innerhalb der Variante stark schwanken. Die Kazium- und MagnesiumVersorgung der Bu-
chen bessert sich, Kalzium wird durch den stérkeren Biomassezuwachs verdinnt. VVon allen
Sekundarrohstoffvarianten verhalt sich die RQxM - Variante am ehesten wie der Referenzdo-
lomit DOLg). In der DOL - Variante werden niedrigere Magnesium und hohere Kal ziumge-
halte gemessen (hoher als bei der Kontrolle), Zuwachs und 100-Blatt-Gewicht sind ebenfalls
niedriger. Bei den Auflaufzahlen und Pflanzenkennwerten im Keimversuch erreicht die
RQM-Variante hthere Werte a's die RQxM-Variante.

9.3.2 Enthéarterschlammmischungen (CaMgK, CaMgKP)

Die Enthérterschlammvarianten zeichnen sich durch eine hohe Kalziumfreisetzung und -ver-
lagerung aus. Im Perkolationsversuch geht die initiale pH-Erhéhung im Auflage, Ah-Horizont
in den Enthérterschlammvarianten um bis zu zwei (Bimsmehlmischung) bzw. finf Einheiten
(Perlitmischung) mit hohen Kalzium- und Nitratkonzentrationen einher. Die Uber die Nitrifi-
zierung freigesetzten Protonen werden im Mineralboden gegen Aluminium eingetauscht, wel-
ches in Begleitung von DOC (bei den vorliegenden pH-Werten hauptsachlich Fulvosauren)
weiterverlagert wird [WEISMULLER 2004]. Das rasche Abfallen des pH-Wertes deutet darauf
hin, dass kurz nach der Ausbringung der Mischungen das freie reaktive CaO der enthaltenen
Kakmilch aufgebraucht wird. Die fehlenden Initialeffekte im Freiland lassen sich dadurch
erkléren, dass die Kalkmilch in der Woche zwischen Mischung und Ausbringung abgel scht
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wurde. Diese Vermutung wird durch das ansatzweise Verbacken der Mischung in den Behélt-
nissen unter mauert.

Durch die hohe und tiefreichende Anhebung der Kalziumkonzentration verbessern sich die
Aluminiumstress- und Saurebelastungskennwerte in den Enthérterschlammvarianten bis in
den Unterboden. Dies gilt, wie bereits erlautert, nicht fir den Lysimeterversuch. Dort ver-
starkt die drastische Anhebung der Bodenreaktion in der Auflage den Humusabbau und die
Protonenfreisetzung durch Nitratbildung. Die Folge ist ein Absinken der pH-Werte unter die
Kontrolle, es kommt im Rahmen der Nitratverlagerung zu hohen Austréagen von basischen
Kationen, Aluminium und Schwermetallen. Die Aluminiumstresswerte verschlechtern sich.
Entsprechend liegen die Vitalitétsparameter zwar leicht Uber der Kontrolle, sie bleiben aber
hinter den Reaktorkornvarianten zuriick. Die hohen Kalzium und Aluminiumgehalte der Bo-
denlésung behindern die Aufnahme von Magnesum in die Pflanze [MARSCHNER 1989,
KAUPENJOHANN 1989]. Sowohl in den Jungbuchen wie auch in den Keimlingen werden in
den Enthérterschlammvarianten geringere Magnesiumgehalte gemessen as in den Reaktor-
kornvarianten.

Die Auflaufzahlen und Pflanzenkennwerte verhalten sich in den Varianten des Keim und
Wachstumsversuchs nicht einheitlich. Wahrend die Auflaufzahlen im Keimschrank und in der
AulRenanlage zum Tell deutlich unter den Reaktorkornvarianten liegen, werden hohere Bio-
massen und Wuchshdhen gemessen. Diese widerspriichlichen Ergebnisse zwischen Keimzahl
und Pflanzenkennwerten ist auch bei den Reaktorkornvarianten zu beobachten. Da der
Wachstumsversuch wéahrend des heif3en Sommers 2003 durchgeftihrt wurde, kénnte die etwas
bessere Vitaitat bei geringerer Pflanzenzahl auf die geringere Konkurrenz um Wasser ar
rickzufihren sein.

Kaliumbeimischung (ESVIBM, ESMIP, ESVIBM+TMA, ESMP+TMA)

In allen Versuchen fihrt die Beimischung von Kalium in Form von Bimsmehl oder Per-
litstaub zu einer Erhéhung der Kaliumkonzentrationen der Bodenldsung. Die hoheren Kali-
umraten der TMA-Varianten werden von WEISMULLER (2004) mit der Abpufferung der bei
der Reaktion zu Kalziumphosphat freiwerdenden Protonen durch die Gesteinsmehle sowie
dem zusétzlichen Kaliuminput mit TMA erklart. In den TMA-Varianten werden jedoch ge-
ringere Kaliumblattspiegelwerte gemessen as in den Mischungen chne TMA. Dies konnte
auf den von BUTTNER (1998) gefundenen Mg-K-Aufnahmeantagonismus auf Kalk zurtickzu-
fuhren sein, da in diesen Mischungen die Magnesiumkonzertrationen hoher sind. Entgegen
den Beobachtungen von KAUPENJOHANN (1989), der nur einen losen Zusammenhang zwi-
schen den Kaliumgehalten der Bodenl6sung und den Pflanzen fand, erhohten sich nur die Ka-
liumblattspiegelwerte der Bimsmehlvarianten ESMBM und ESMBM+TMA gegentiber der
Kontrolle.

Gleichzeitig scheint BM eine abschw dchende Wirkung auf die Reaktivitét des ES zu haben,
wie die schwéchere pH-Erhdhung und Kalziumfreisetzung gegeniber den Perlitvarianten
impliziert. Als Folge sind die Humusdegradation und Nitratverlagerung geringer.

Phosphorbeimischung (ESMBM+TMA, ESVIP+TMA)

Die Beimischung der Tiermehlasche fuhrte zwar zu einer leichten Erhthung des Phosphorge-
haltes der Bodenldsung, hatte aber keine Erhéhung der Blattspiegelwerte der Jungpflanzen
zur Folge. Die Ursache konnte in der Immobilisierung durch die Bildung schwerléslicher Ca-
Phosphate liegen. Des Weiteren liegt das Phosphat in der Tiermehlasche Uberwiegend als
schwerlgsliches Hydroxylapatit vor, weshalb KLEY et a. (2003) zur Mobilisierung eine ther-
mochemische Aufbereitung empfehlen.
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Die negativen Wirkungen in der Bodenldsung sind bei der ESMBM+TMA g)-Variante nicht
so stark wie bei der ESMBM g)-Variante. Dies hangt vermutlich ebenfalls mit der geringeren
Ka ziumfreisetzung durch Immobilisierung eines Teils des reaktiven Kalziums durch Ausfél-
len als Kalziumphosphat zusammen.

Der mit der Tiermehlasche aufgebrachte Schwefel (etwa 10 kg ha™®) wird nicht in der Auflage
gespeichert sondern mineralisiert und in den Mineralboden verlagert, wie die htheren Sulfat-
gehalte der TMA-Varianten gegeniiber den Entharterschlammmischungen ohne TMA bzw.
den Reaktorkornmischungen und der Kontrolle zeigen. Insgesamt erhhen sich die Schwefel-
gehalte in alen Sekundarrohstoffvarianten durch die Mineralisierung organisch gebundenen
Schwefels aufgrund der erhdhten biologischen Aktivitéat. Der in dieser Arbeit als Richtwert
eingesetzte Trinkwassergrenzwert von 240 mg Sulfat It wird bei weitem noch nicht erreicht.

Zumindest ein Teil des freigesetzten Phosphats scheint bodenbtirtig zu sein, da auch in den
nicht phosphorhaltigen Sekundéarrohstoff mischungen zum Teil hohere Netto-Phosphatgehalte
gemessen werden [WEISMULLER 2004]. Diese kdnnten aus der Destabilisierung schwerlddli-
cher Aluminium oder Eisenphosphate infolge der pH-Anhebung oder der Mineralisierung
organisch gebundenen Phosphors resultieren. WEISMULLER (2004) fand eine gute Korrelation
zwischen Phosphatkonzentrationen und DOC-Gehalt. Die leicht erhohten Phosphatgehalte der
Kemlinge der ESMP+TMA-Variante stitzen die Beobachtung. In der Bodenl6sung dieser
Variante wurden sowohl hohere Phosphor- und DOC-Gehalte gemessen as in der
ESMBM+TMA-Variante.
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10 Schlussfolgerungen und K onsequenzen

10.1 Bewertung der potentiellen Bodenschutzsubstanzen

Die Sekundéarrohstoffmischungen erfillen die Anforderungen des Bodenschutzes bei der
Ausbringung von Puffersubstanzen sehr gut. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
in dieser Arbeit nur Kurzzeiteffekte untersucht wurden. Im Fol genden wird die Eignung der
Einzelkomponenten fir den Einsatz in Waldokosystemen bewertet.

In alen Mischungen erhohte sich der pH-Wert in der Auflage und zum Teil im Mineralboden.
Dies fuhrte zu einer Verringerung der Stresskennwerte und zu einer erhdhten Basizitét. Die
Tiefenwirkung des Magnesiums schafft gute Vorraussetzungen fir eine tieferreichende
Durchwurzelung. Allgemein gibt es Anzeichen fir eine Anregung der biologischen Aktivitét.
Durch die erniedrigten Schwermetallgehalte ist auch die Entlastung des Grundwassers ge-
wahrleistet. Die leichte Erhohung des Nitrataustrags ist noch tolerierbar, da sie innerhalb der
Austragsraten nicht stickstoffgeséttigter Systeme liegt. Die Vitalitétskennwerte der Pflanzen
verbessern sich ebenso wie der Erndhrungszustand von Magnesium und bei Bimsmehl von
Kalium. Der Einsatz der Reaktorkornmischungen in der untersuchten Zusammensetzung kann
befurwortet werden. Der Einsatz von Entharterschlamm dagegen ist eilweise as problema-
tisch anzusehen, da der Kalkmilchantell zu unerwiinschten Initialeffekten fihren kann (siehe
dazu Kapitel 10.1.1, Entharterschlammmischungen).

10.1.1 Kalziumquellen

Reaktorkorn Kalkkeim — RK

Das verwendet Reaktorkorn Kalkkeim aus der Brauchwasseraufbereitung der BASF kann
ohne Einschrankung fir den Einsatz als Kaziumguelle al's Mischungskomponente oder allein
empfohlen werden. Es zeichnet sich durch seine tiefreichende 6kosystem und pflanzenver-
tragliche Wirkung aus. Die Gewinnung und Verarbeitung ist unproblemetisch, da durch die
Kugelform und den schalenférmigen Aufbau eine weitere Aufbereitung zur besseren Handel -
barkeit oder Erhéhung der Reaktivitat unnétig wird. Auch die hier untersuchte Mischung mit
Magnesitstaub erfillt die Anforderungen und kann empfohlen werden.

Der schalenformig abgelagerte Kalk des RK gewdhrleistet zudem eine gleichmaliige und rela-
tiv korngrofenunabhangige Freisetzung von Kalzium und Pufferkapazitét. Die kontinuierliche
Freisetzung verringert gleichzeitig Initialeffekte und Uberschussreaktionen, so dass auch in
stérker stickstoffbelasteten System ein Einsatz méglich wére. Dies sollte vor dem Einsatz in
der Praxis Uberprift werden. Bei der Ausbringung per Hubschrauber verringert sich der Sub-
stanzverlust durch Verwehung aufgrund der ausschliefdich in der Sandfraktion vorliegenden
KorngrofRen. Lediglich bel der Mischung mit feinkdrnigen Zusatzkomponenten dirfte eine
Befeuchtung des Materials nétig werden. Gleichzeitig kann pro Ausbringvorgang eine grof3e-
re Flache gekalkt werden, wenn neben RK eine Magnesiumquelle mit htherem Magnesium:
gehalt eingesetzt wird. Aufgrund des hohen, ausschlief3dich oxidisch gebundenen Kalziumge-
halts wird der Mengenbedarf an Substanz beim Einsatz von RK gegeniber herkdmmlichen
Kaken und Dolomiten verringert. In diesem Versuch entsprechen 3,2 t RK der gleichen Men-
ge CaO wie 5t DOL, in der Mischung mit Magnesitstaub werden insgesamt nur 4,1 t Sekun-
darrohstoffe benttigt. Damit wirden zusétzlich zu den verringerten Emissionen bei Transport
und Ausbringung auch Fracht- und Lagerkapazitdt eingespart (siehe dazu auch BALADA
2004). Die gesdllschaftliche Akzeptanz der Entharterkalke dirfte durch die tellweise Riick-
flhrung des ausgewaschenen Kalziums ins System hoch sein.
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Reaktorkorn Quarzkeim — RQ(X)

Das verwendet Reaktorkorn Quarzkeim aus dem Wasserwerk Eich kann ebenfalls fir den
Einsatz im Wald empfohlen werden. Im Gegensatz zu RK zeigt RQ durch die amorphe Kris-
tallstruktur eine langsame Kalziumfreisetzung sowie durch den hohen Anteil grof3er Korngro-
[3en (61 Gewichts-% der Fraktion liegen zwischen 1000-2000 pm) eher eine Depotfunktion.
Die Erhdhung der Reaktivitét und des Antells feiner Korngrof3enfraktionen durch Brechen zu
RQx hatte nur einen leichten Anstieg der Kalziumfreisetzung und des Puffervermogens zur
Folge. Weder bei RQ noch bei RQx ist bei oberflachlicher Aufbringung mit Uberschussnitri-
fikation oder anderen Initialeffekten zu rechnen. Durch die langsame Kalziumfreisetzung
konnten im Lysimeterversuch die aufgrund der StoreinflUsse freigesetzten Sauren nicht sofort
abgepuffert werden, die dort gemessenen Parameter schwanken um die Werte der Kontrolle.
Im Gegensatz zum Enthéarterschlamm wurden die Effekte in der RQxM-Variante nicht zusatz-
lich verstarkt. Auch von RQ und RQXx fir die gleiche Menge CaO statt 5t DOL nur 3,4 t Ma-
terial bendtigt, wodurch Kosten gespart und die Unmwelt von Emissionen entlastet wird.

Entharterschlamm — ES

Der Kalkmilchanteil des Entharterschlammes ist bel der Nutzung im Forst al's problematisch
anzusehen. Zwar erhédht sich die Kalziumaktivitét des Bodens, gleichzeitig kommt es durch
die pl6tzliche drastische pH-Anhebung zu unerwiinschten Nitrifikationsschiben mit Versaue-
rung und Verlust von basischen Kationen aus dem Wurzelraum. Selbst bel einer Entfernung
des reaktiven CaO aus dem Entharterschlamm ist die Pufferwirkung nur oberfl&chennah wirk-
sam, der Eintrag von Basizitét 10st eine Versauerung im Unterboden aus. Es ist nur in gerin-
gem Mal%e mit einem Eintausch des Kalziums an den Austauschern zu rechnen.

Hinzu kommt die schwere Handelbarkeit des Enthérterschlamms. Um den abgesetzten
Schlamm aus den Bunkern der Wasserwerke herauspumpen zu kénnen, muss oft Wasser zum
Aufschldmmen zugegeben werden. Dadurch erhoht sich der ohnehin hohe Wassergehalt noch
mehr. Die Verarbeitung muss ebenfalls rasch erfolgen, da bel einem Trockenfallen mit einem
Abbinden der Kalkmilch zu rechnen ist.

Die geringen anfallenden Mengen aus der Langsamentkarbonisierung sind ein weiteres Man-
ko. Der Aufwand der Gewinnung steht in keinem Verhdtnis zum Nutzen. Fir die geringenim
Freilandversuch bendtigten Mengen war der mehrstiindige Einsatz eines Saugtankfahrzeuges
noétig. Hinzu kommen Mal3nahmen zur Trocknung. Wenn nicht wie in dieser Arbeit saugfahi-
ge Materialien als Trockenmittel zu gesetzt werden, muss der Wassergehalt unter Energieein-
satz erniedrigt werden, da sonst im Vergleich zu Dolomit hthere Mengen auszubringen sind.
Dies wurde zusétzliche Kosten und Emissionen verursachen. Selbst der Einsatz von ES als
Suspension konnte durch die Tendenz der feinen Kalkteilchen zum festen Zusammenbacken
durch starke Kohasionskrafte problematisch werden.

10.1.2 Magnesiumquelle

Magnesitstaub — M

Magnesitstaub hat sich in den Versuchen als Magnesiumquelle bewahrt. In allen Mischungen
wurde der Magnesiumgehalt der Bodenldsung bis in den Unterboden erhéht und die Magne-
siumversorgung der Jungpflanzen und Keimlinge verbessert. Die zu einem Teil vorliegenden
oxidischen Bindungen haben keine negativen Auswirkungen auf das Okosystem. Die Initia-
leffekte hdngen von den Bindungsformen der gewahlten Kaziumquelle ab. Im Gegenteil
wurde durch den Antell nichtkarbonatischer Bindung und die feinen Korngréf3en die Tiefen-
wirkung und Freisetzungsrate gegentiber dem Dolomit erhoht. Wegen der hohen Mahfeinheit
sollte Magnesitstaub zumi ndest bei der Ausbringung in Verbindung mit Reaktorkorn oder
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anderen Substanzen mit geringem Wassergehalt angefeuchtet werden. Unabhéngig von seiner
Wirksamkeit ist die Herkunft des Magnesitstaubs aus China ein Nachteil, da dies hohe Trans-
portkosten und Emissionsausstol3 bedeutet [BALADA 2004]. Deshalb sollte moglichst auf reg-
onale oder weniger weit entfernte Produktionsstétten zuriickgegriffen werden.

10.1.3 Kaliumguellen

Bimsmehl — BM

Durch die Zugabe von Bimsmehl konnte die Kaliumversorgung der Pflanzen wie erwartet
verbessert werden. Dies ist vor allem wichtig, wenn die Bimsmehlausbringung in Bestanden
mit bestehendem Kaiummangel erfolgt. Der hohere Kaliumgehalt im BM im Vergleich zu
Perlit ermdglicht héhere Freisetzungsraten bei der Verwitterung. Die niedrigeren Wasserspei -
cherkapazitét féllt bei einer Verwendung als Kaliumlieferant nicht ins Gewicht.

Durch die silikatische Bindung der basischen Kationen wirkt BM als langfristige Kaliumquel -
le, die hohe Mahlfeinheit 1&sst dennoch eine ausreichende Kaliumfreisetzung zu und ersetzt
das durch Auswaschung dem System entzogene Kalium. Die gute Kaliumfreisetzung in den
Versuchen dirfte zu einem grof3en Teil aus der Abpufferung der Kalkmilch bzw. der bei der
Kalziumphosphatreaktion gebildeten Protonen resultieren. Im Mitscherlichversuch wurden
die Kaliumgehalte erst gegen Ende des Versuchs erhtht. Deshalb sollte die Freisetzungsrate
ohne , Katalysatoren“ untersucht werden. Bel einer alleinigen Ausbringung von Bimsmehl
muss der Wassergehalt erhdht werden, um ein Gbermal3iges Stauben zu verhindern.

Perlitstaub — P

Perlitstaub kann fur den Einsatz als Kaliumquelle im Wald nicht empfohlen werden. Zwar
erhohte sich die Konzentration in der Bodenldsung, dies hatte jedoch keine Erhéhung der
Blattspiegelwerte zur Folge. Hinzu kommt der bel der Verarbeitung notwendige Mundschutz,
da sich der Perlitstaub in der Lunge festsetzen kann. Im Gegensatz zu den Ubrigen Varianten
bedeckten die Perlitmischungen die ganze Oberflache der Bodenproben. Im Perkolations- und
Wachstumsversuch wurde ein Bewuchs mit Schleimpilzen und Bakterien beobachtet. Durch
den geringen Kaliumgehalt und die niedrige Dichte erhdhte sich das Volumen der Enthérter-
schlammgemische bei Zugabe von PS. Die gute Wasserspeicherféhigkeit macht es jedoch zu
einem hervorragenden Trocknungsmittel fir den Enthérterschlamm oder andere Substanzen
mit hohem Wassergehalt.

10.1.4 Phosphorquelle

Tiermehlasche- TMA

TMA flhrte in den Versuchen nicht zu einer Verbesserung der Phosphorversorgung der
Pflanzen. Auch die Anregung der biologischen Aktivitét Uber das Niveau der reinen ,, Dolo-
mit* -Gaben konnte nicht nachgewiesen werden. Im Gegentell liegen die Kennwerte DOC und
Norg unter den entsprechenden Mischungen ohne TMA. Um eine bessere Loslichkeit des
Phosphors zu erzielen, wéare laut KLEY et al. (2003) eine thermochemische Aufbereitung ro-
tig. Die von diesen Autoren vorgeschlagene Sinterung mit Magnesiumsulfat wirde den
Schwefelinput noch erhéhen. Selbst die geringe Einbringmenge in den Versuchen fihrte zu
einer signifikanten Erhohung der Sulfatkonzentration gegeniber der Kontrolle, die bisin den
Unterboden reichte. Dartiber hinaus dirfte trotz der hygienischen Unbedenklichkeit der TMA
in Bezug auf Krankheitserreger in der Bevolkerung die Akzeptanz zur Ausbringung von TMA
al's Mischungskomponente oder alein nicht sehr hoch sein.
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10.2 Konsequenzen des Projekts

Basierend auf den Ergebnissen der kurzfristigen Untersuchungen wird der Einsatz von ES, P
und TMA im Wald nicht empfohlen. Dies schliefdt den Einsatz dieser Sekundérrohstoffe als
potentielle DUnger oder Bodenhilfsstoffe in der Landwirtschaft jedoch nicht aus, da dort auch
reaktive Kalziumverbindungen und Sulfate eingesetzt werden.

RK, RQ, RQx, BM und M erflllen dagegen die Anspriiche. Die Wirkungen der Reaktor-
kornmischungen sollten im Hinblick auf stickstoffgeséitigte Systeme weiter untersucht wer-
den. Sinnvoll wére auch eine genauere Untersuchung der Einzelkomponenten alleine oder in
Wechselwirkung mit anderen Sekundérrohstoffen oder herkémmlichen Puffersubstan-
zen/Dungern. Der Einsatz von Mischungen aus Sekundarrohstoffen hat neben den 6kolog-
schen und 6konomischen Aspekten zusétzlich den Vorteil, dass die Zusammensetzung den
jewelligen Standorten angepasst werden kann. Das heifd, je nach Zielsetzung oder festgestell-
ten Mangelsituationen in Boden oder Bestand kénnen zum Beispiel der Magnesiumgehalt
erhoht oder fehlende Nahrstoffe zugegeben werden.

Die im Rahmen des normalen Beprobungsplanes der Kompensati onsversuchsflache durchge-
fUhrte jahrliche Ansprache der Humusmorphologie wird dartiber Aufschluss geben, ob es un-
ter dem Einfluss der beiden Sekundarrohstoffvarianten RKM und ESMBM+TMA léngerfris-
tig zu einem Umbau des rohhumusartigen Moders in gunstigere Humusformen kommt. Die
Wirkung auf den Bestand wird durch die Aufnahme des Brusththendurchmessers (BHD) und
Nahrstoffanalysen weiter untersucht. Die Bodenvegetation soll 2004 erneut aufgenommen
und ausgewertet werden, um die Initialeffekte der Kalkung ausweisen zu konnen.

Ungeachtet der Ergebnisse dieser Arbeit wurde durch das Projekt , Bodenschutz mit Sekun-
darrohstoffen” die Moéglichkeit des Einsatzes von potentiellen Sekundarrohstoffen als Puffer-
substanzen oder Nahrstofflieferanten nicht nur in der Landwirtschaft sondern auch im Wald in
ein grofReres Beachtungsfeld gertickt. Mit Hilfe von Zwischenergebnissen und dem aus enem
breiten Bereich akquirierten Projektbeirat wurden einige der untersuchten Substanzen in die
2003 neu verabschiedete Dungemittelverordnung aufgenommen.

So falen die Reaktorkornvarianten unter die Ausgangsstoffe fir den Dingemitteltyp , Kalk-
diinger [...] sowie fur Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate oder Pflanzenhilfsstoffe [...]Jaus der
Aufbereitung von Trink- und Brauchwasser” (DUMV Anlage 2, Tabelle 10 Punkt 6). Die
Verwendung von BM, P und TMA ist in Tabelle 12 (Ausgangsstoffe zur Zugabe zu Diinge-
mitteln des Abschnitts 3 der Anlage 1 sowie fir Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate oder Pflan-
zenhilfsmitteln) unter Punkt 12 — , Gesteinsmehle einschliefdlich Tonmineralen”, Punkt 13 —
»Aschen aus der Verbrennung tierischer Stoffe” und Punkt 16 — , Perlite® geregelt. Magnesit-
feinmaterial wurde als eégener DUngemitteltyp ausgegliedert (DUMV, Anlage 1 Abschnitt 1.9
— , Vorgaben fur Sekundarnahrstoffduinger, [...]“). Es besteht alerdings noch Handlungsbedarf
bei den Regelungen zur Mischung von Substanzen, speziell von Sekundérrohstoffen.



Zusammenfassung Seite 99

11 Zusammenfassung

Der Einsatz von Sekundarrohstoffdiingern ist vor allem aus der Landwirtschaft bekannt. Da-
bei handelt es sich meist um organische oder organomineralische Substanzen wie z.B. Klar-
schlamm oder Biokompost. In der Forstwirtschaft unterliegt vor dlem die Einbringung von
organischen Stoffen strengeren Richtlinien. Ein Spezialfall bildet die Oberflachenausbringung
zumeist dolomitischer Kalke zu Bodenschutzzwecken. Zu den Auswirkungen saurer und ver-
sauernd wirkender atmosphérischer Eintrage im Waldokosystem gehéren Tiefenversauerung,
Entkoppelung von Nahrstoffkreidaufen, Entbasung und Anreicherung von Auflagehumus
sowie toxischem Aluminium, Eisen und Schwermetallen, Verlust von Stickstoffspeicherkapa-
zitét und Gefdhrdung des Grundwassers. Die vorliegende Arbeit ist Teil eines DBU-Projektes
und wurde an der FAWF Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Sie umfasst die Erschlief3ung und
Untersuchung mineralischer Zwangs-, Neben- und Koppelprodukte, die aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung und Wirkung den Anforderungen an Puffersubstanzen und Nahrstofflieferan-
ten gentigen konnten. Neben der Wirksamkeit stand die Okosystemvertraglichkeit im Vorder-
grund. Wahrend des Projektzeitraums konnte durch die Aufnahme etlicher untersuchter Sub-
stanzen in die neugefasste Dingemittelverordnung aufgrund von Zwischenergebnissen en
erster Erfolg erzielt werden.

In einem Vorversuch wurden verschiedene Substanzen mit nennenswerten Kalziumgehalten
in karbonatischer Bindung, Magnesium, Kalium und/oder Phosphor einem Screening unter-
zogen. Aus den Ergebnissen der chemischen Analyse der Substanzen sowie der nach ober-
flachlicher Aufbringung auf Ah-Material mit Bestandesniederschlag erzeugten Sickerwésser
und allgemeinen Beobachtungen wurden die vielversprechendsten Stoffe als Einzelkompo-
nenten der im zweijahrigen Hauptteil untersuchten Sekundéarrohstoffmischungen ausgewahlt.
Die kurzfristigen und initialen Wirkungen der potentiellen Sekundarrohstoffmischungen wur-
den in unterschiedlich skalierten Versuchsanordnungen analysiert. In Kleinl ysimeteranlagen
mit Jungbuchen, einem Freilandversuch in einem nicht stickstoffgesdttigten Buchen-Kiefern-
Bestand auf Buntsandstein im Pfalzer Wald, Perkolationsversuchen ungestorter und in Profil
geschalteter Bodenproben und einem Keim und Wachstumsversuch mit Bucheckern wurde
die Saurepufferung, positive Anderungen der Bodenl dsungschemie wie Anreichung von Basi-
zitdt und Verminderung von Aluminium- und Saurestress, mdglichen Negativeffekten von
Kakung wie Nitrifikations- und Versauerungsschilben, Verbesserung der Pflanzervitalitét
und -erndhrung und der Einfluss auf die Bodenvegetation und das Auflaufverhalten von
Bucheckern untersucht. Zeitgleich wurden die Mischungen in einem zweiten Teilprojekt an
der Universitdt Freiburg einer 6konomischen und 6kologischen Betrachtung unterzogen.

Die untersuchten Sekundarrohstoffmischungen bestehen jeweils aus einem Enthéarterkalk und
teilgebranntem Magnesitstaub (CaMg-Mischungen). Als Entharterkalke wurden zwei Reak-
torkornvarianten aus der Schnellenthartung mit Kristallisationskeim (RK, RQ, letzteres ar
sétzlich in gebrochener Form RQXx) und ein Enthérterschlamm aus der Langsamentkarbonisie-
rung (ES) eingesetzt. Durch die Beimischung von Bimsmehl (BM) bzw. Perlitstaub (P) wurde
durch die Reduktion des hohen Wassergehalts des Entharterschlammes die Handelbarkeit
verbessert und gleichzeitig Kalium zugesetzt. Beide Gesteinsmehle besitzen gute Wasserspei -
cherkapazitéten und einen nennenswerten Kaliumgehalt in silikatischer Bindung. Von jeder
dieser CaMgK-Mischungen wurde zusétzlich eine Phosphorvariante untersucht (CaMgKP).
Die Phosphorbeimischung erfolgte durch Zugabe von Tiermehlasche (TMA) aus der Moro-
verbrennung von Tierkdrpermehl. Die Gehalte orientieren sich an praxistblichen Ausbring-
mengen von Dolomit (5 bzw. 6 t ha't), Kalium und Phosphor (je 100 kg K ,0 bzw. P,Os hal).
Kazium dient der Saurepufferung und Erhdhung der Basenséitigung. Die Beimischung von
Magnesium und Kalium soll Mangelzusténde beheben und Nahrstoffspeicher wiederauffillen,
wahrend Phosphor zur Anregung der biologischen Aktivitét eingesetzt wird.
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Der Einfluss der Mischungen auf die Bodenvegetation wurde durch die extreme heif3e und
trockene Witterung im Versuchszeitraum 2003 Uberlagert. Der Anteil der Saurezeiger ging
gegenuber der Kontrolle jedoch deutlich zurtick. Alle Skundarrohstoffmischungen zeigen
eine hohe oberfl&chennahe Pufferkapazitdt und pH-Anhebung. Die Entharterschlammvarian-
ten puffern zwar mehr Sdure ab, dafir ist die Tiefenwirkung der Reaktorkornvarianten héher.
Enthérterschlamm besitzt einen geringen Antell an Kalkmilch, die zu Versuchsbeginn unter
hoher pH-Anhebung und Kalziumfreisetzung rasch verbraucht wird. Dies fuhrt zu einer initia-
len Uberschussmineralisation mit Nitrat- und Protonenfreisetzung, die im Mineralboden eine
zusétzliche Versauerung durch Leaching basischer Kationen hervorruft und Schwermetalle
mobilisiert. Dieser Effekt kann in stickstoffgesattigten Systemen extreme Belastungen der
Hydrosphére hervorrufen. Der Einsatz von Enthérterschlamm ohne vorheriges Abldschen der
Kakmilch kann nicht beftrwortet werden. Problematisch ist zusétzlich der hohe Wasserge-
halt. In den Reaktorkornvarianten wurden keine negativen Initialeffekte beobachtet. Zwar
wird die Nitratkonzentration durch Anregung der biologischen Aktivitét bis in den Unterbo-
den leicht erhoht, der Trinkwassergrenzwert und die Stickstofffrachten nicht stickstoffgesét-
tigter Systeme im Freiland jedoch nicht Gberschritten. Dafir gab es Anzeichen einer Erho-
hung der Stickstoffspeicherkapazitat durch Immobilisierung in mikrobieller Biomasse. Nach
der Aufgabe wurde die Aluminiumbelegung der Austauscher durch Verdrangung mit Kalzium
erniedrig, moglicherweise trégt ein Teil des Kaziums zur Tonmineralneubildung bei. Die
Schwermetallbelastung wurde reduziert. Insgesamt entspricht die Wirkung der Reaktorkorn-
varianten am ehesten derjenigen des Referenzdolomits. Die Pflanzenvitalitdtskennwerte wur-
den deutlich verbessert. Die Pufferwirkung und Kalziumfreisetzung des RQ-Reaktorkorns
liegt selbst in gebrochenem Zustand unter dem RK-Resktorkorn, was auf die amorphe Kris-
tallstruktur zurtickzufihren ist. Fur beide Reaktorkornherkiinfte wird der Einsatz in Waldoko-
systemen bei guter Wirkung al's unbedenklich und 6kosystemvertréglich eingeschétzt. Mit der
in Rheinland-Pfalz und Saarland anfallenden Menge kdnnte etwa die Hilfte des jahrlichen
Kalkbedarfes bedeckt werden. Der regionale Anfall und hohere CaO-Gehalt tragt zur Redu-
zierung der Transport und Ausbringkosten sowie des Schadstoffausstol3es bei.

Der Magnesitstaub zeigt trotz nennenswertem Anteil an reaktivem MgO und geringer Korn-
grole eine hervorragende und okosystemvertragliche Wirkung. Die Magnesiumgehalte der
Bodenl6sungen werden bis in 60 cm erhdht. Dadurch verbessern sich die Vorraussetzungen
fUr die Tiefendurchwurzelung. Die Magnesiumversorgung der Pflanzen wird signifikant ver-
bessert. Die Kaliumzugabe fuhrte in alen Kaliumvarianten zu einer Erhdhung des Kaliumge-
halts in der Bodenldsung. Die Pflanzenversorgung verbesserte sich jedoch nur unter dem Ein-
fluss von Bimsmehl. Durch die silikatische Bindung der basischen Kationen besitzen Ge-
steinsmehle eine Depotwirkung, die Freisetzung erfolgt entsprechend der Verwitterung. Die
Phosphoraufbringung mit der Tiermehlasche zeigte nicht die gewiinschten Erfolge. Weder die
Konzentration der Bodenlosung noch die mikrobielle Aktivitét erhdhte sich gegentiber der
Kontrolle und den tbrigen Mischungen. Phosphor liegt in der Tiermehlasche als schwerldsli-
ches Hydroxylapatit vor, zusdtzlich wurde besser 16sliches Phosphat durch die Zugabe von
Kalzium in schwerl6slichem Kalziumphosphat festgelegt.

Fur den Einsatz als Puffersubstanzen oder Nahrstofflieferanten im Wald haben sich die Reak-
torkornka ke, Magnesitstaub und Bimsmehl bewéhrt. Vor der Ausbringung in der Praxis sollte
die Wirkung in stickstoffgeséttigten Systemen untersucht werden. Entharterschlamm ohne
Abléschung der Kalkmilch kann wegen der starken Initialwirkungen nicht empfohlen werden.
Der Einsatz von Perlitstaub und Tiermehlasche war im Versuchszeitraum zwar unbedenklich,
es wurden jedoch nicht die erwiinschten Wirkungen erzielt.
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12 Summary

Since the implementation of the German Act of Waste Recycling and Management the use of
secondary raw materials has become more and more common for economical and ecological
reasons. Even in Agriculture secondary raw materia fertilizers are known, mostly of them
organic or mineral-organic substances like sewage sludge or biological compost. In forestry,
the requirements for buffer substances or fertilizers are stricter. Sewage sludge is prohibited
while biological composts can be used exceptionally. One mineral secondary raw material
allowed in forest ecosystems is wood ash that can be added to lime or dolomite in a maximum
of 30 mass-%.

This thesis is part of a DBU project. The aim was the development of mineral secondary raw
materials as buffer substances or nutrient sources for soil protection purposes in forests. The
project included another thesis about the economical and ecological valuation of these secon-
dary raw material mixtures with life cycle assessment tools.

The project consisted of two parts. In part one different substances of interest from industrial
or rock manufacturing processes with a sufficient content of calcium, magnesium, potassium,
and/or phosphorous were examined in a pot experiment. Following the results of the screen-
ing in part two seven mixtures were composed and investigated in different scales, from per-
colation experiments of undisturbed soil samples, germination and growth experiments with
beech nuts, small lysimeters (1 cubic meter) with young beech (Fagus sylvatica L.) to open
site experiments in a beech-pine-stand on Bunter Sandstone in the Palatinate Forest. The in-
teresting parameters had been the short-term effects on soil solution composition (pH, alkalin-
ity, the release of Ca, Mg, K and P, Al stress, heavy metal immobilization and nitrification),
plant vitality and nutrition, ground vegetation and possible risks for organisms and plants as
well as on ground and surface water.

Three CaMg variants were prepared of two kinds of pellets (RK and RQ, RQx are broken RQ
pellets) as calcium sources and half burned magnesite powder as magnesium source. Two
CaMgK variants consisted of decarbonisation sludge as calcium sources and haf burned
magnesite powder as magnesium source. Because of the high water content the basic rock
powders perlite dust or pumice-stone powder were added, which have a high water storage
capacity and contain 3 and 6% K0, respectively. The pellets are as well as the decarbonisa-
tion sludge products from water softening processes. Two CaMgKP-variants were prepared
by adding animal powder ash as phosphorus source to the ESMBM and ESMP variants. The
calcium and magnesium amount had been chosen equivalent to the content of 5 and 6 (lysine-
ters) tons per ha of areference dolomite. The K,O and P,Os content was each 100 kg per ha.

The germination experiments showed no results. In al variants and experiments the pH of the
soil solution was increased in the organic layer and the upper mineral horizons. The decar-
bonisation sludge variants showed a higher buffering capacity. The pellet variants had a
deeper impact. Decarbonisation sludge contains free calcium hydroxide, which initially
caused a strong initial increase of pH and calcium release in the organic layer. That was ac-
companied by the mobilization of heavy metals and a decrease of basicity and pH in the
deeper soil due to nitrification and the leaching of basic cations. The pellet variants showed
no initial effects, athough there was a slight increase in the nitrate concentration, probably
caused by a higher biological activity. The limited nitrate value for drinking water was never
exceeded and there were hints for nitrogen immobilization in microbial biomass. Heavy met-
als were immobilized. At the exchanging surfaces aluminium was displaced by calcium. Plant
vitality had increased significantly. The buffer capacity and calcium release of the RQ pellets
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were even in the broken variant lower than for the RK pellets. This can be explained by the
lacking crystallisation structure of RQ.

The magnesite powder shows despite of the magnesium oxide content a good efficacy and
ecosystem compatibility. The magnesium concentration in the soil solution increased down to
60 cm in the minera soil, which reduces aluminium stress and will improve root growth in
long term. The magnesium nutrition of the plants increased significantly. The rock powders
increased the potassium concentration in the soil solution. But only the pumice-stone powder
improved the potassium content of the plant biomass. The addition of animal powder ash had
no additional effect on the phosphorus content in the soil solution or the biological activity as
compared to the other variants. The phosphorus consists mostly of hardly soluble hydroxy
apatite, additionally phosphate was precipitated at the present high calcium concentration as
calcium phosphate.

The calcium hydroxide in the decarbonisation sludge causes negative initial dfects, thus it
cannot be recommended. After atreatment to increase the soluble phosphorous content animal
powder ash might be a good phosphorus source. The pellets and pumice-stone powder had the
desired effect and can be used in forest ecosystems, whereas perlite dust showed no effect.
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Exkurs Wasser aufbereitung

Grund- und Oberflachenwasser enthalten neben Gasen wie Sauerstoff und Kohlenstoff auch
lonen und zwar vor alem Kazium und Magnesium. Deren Konzentration ist abhangig von
Geologie, Niederschlagsmenge und Jahreszeit und wird als Wasserhérte bezeichnet. Die Ein-
teilung in die vier deutschen Hérteklassen erfolgt in Schritten von je 1,3 mmol . Je nach
begleitendem Anion wird zwischen permanenter/bleibender Harte (Chloride, Sulfate) und
temporérer Harte/Carbonathérte (Hydrogencarbonat) unterschieden. Letztere kann bei Erhit-
zen von Wasser als Kalziumkarbonat (Kesselstein) ausfallen und ist deshalb nicht erwiinscht.

Bei der Passage von Sickerwasser durch den Bodenkdrper reichert sich aufgrund desim Ver-
gleich zur Atmosphére viel htheren Kohlenstoffpartialdruckes der Bodenluft (durch Wurzel -
atmung und biologische Aktivitéat) Kohlensaure im Wasser an. Bei kalkhaltigen Boden 16sen
sich Kalzium und Magnesium in karbonatischer Bindung unter Bildung mobiler Hydrogen-
karbonate auf (Kohlenséurepuffer) und kénnen in Grund- und Oberfl&chenwasser ausgewa-
schen werden (Gleichung 0-1). Die Freisetzung aus Silikaten erfolgt langsamer, weshalb unter
kalkfreien Boden eher weichere Wasser zu erwarten sind.

(Ca,Mg)CO, +H,0+CO, ® (Ca, Mg)(HCO,),

Gleichung 0-1: Hydrolyse in karbonatischen Boden durch Kohlensiure (Karbonatpufferung).

Bel der Enthértung/ Entkarbonisierung im Wasserwerk wird die temporare Harte des Wassers
erniedrigt. Dazu wird der pH-Wert des Wassers durch Zugabe von Kalkmilch (Ca(OH),) auf
9,5 erhoht und das geléste Kalzumhydrogenkarbonat (Ca(HCO3),) als Kalziumkarbonat
(CaCO;, ,Kalk") ausgefallt, wahrend Magnesium in Lésung bleibt (Gleichung 0-2).

Ca(HCO,), +Ca(OH), « 2CaCO,” +2H,0
Mg(HCO,), +2Ca(OH), « 2CaCO, ~ +Mg(OH), +2H,0

Gleichung 0-2: Reaktionsgleichungen beim Enthértungsverfahren mit Kalkmilcheinsatz

Vor der eigentlichen Enthartung muss Uberschissige (freie, aggressive) Kohlenséure entfernt
werden, um eine Aufhartung des Wassers und damit einen hdheren Verbrauch an Kalkmilch
zu vermeiden (Gleichung 0-3). Dies geschieht in der Regel durch Verrieseln tber ein Filter-
bett aus karbonatischem oder dolomitischem Schotter.

CO, +Ca(OH), « CaCO, +H,O
Gleichung 0-3: Reaktionsgleichung der Aufhartung bei Uberschiissiger Kohlensiure

Um grofere Mengen an Wasser umsetzen zu konnen wie zur Wasserversorgung grof3er Stadte
oder Industriebrauchwasser, werden im Schnellentkarbonisierungsverfahren Kristallisations-
keime eingesetzt, die ein rascheres Ausfallen des Kalziumkarbonats ermoglichen. Der Kalk
scheidet sich um die Kristallisationskeime ab, die entstehenden Kigelchen werden als Pellets
oder — wegen des Einsatzes sogenannten Reaktoren — als Reaktorkorner bezeichnet. Kristalli-
sationskeime sind in der Regel Quarzsandkdrnchen, in der BASF-Brauchwasseranlage wer-
den dagegen durch geschickte Prozesssteuerung entstehende Kal kkérnchen verwendet. Beim
L angsamentkarbonisierungsverfahren wird auf Kristallisationskeime verzichtet. Das Ergebnis
ist ein sehr feinkorniger Kalkschlamm mit einem hohen Wassergehalt, auch Enthéarter-
schlamm genannt. Dieses Verfahren kommt vor allem in kleinen Wasserwerken zum Ei nsatz.

Quelle: SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1998, www.der-brunnen.de
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Klima- und Abflussdaten im Lysimeterver such
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Abbildung 1: Niederschlags- und Temperaturwerte am Standort Limburgerhof im Versuchs-
zeitraum. Aufgetragen sind die taglichen Gesamtnieder schlagsmengen inklusive Be-
wasserung (Balken) und die Temperatur um 14.00 Uhr (Linie).
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Abbildung 2: Abflussmengen im Lysimeterversuch in 10 cm und 20 cm Tiefe in taglicher Auf-
|6sung (oben) und pro Probenahmetermin (unten).
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Abbildung 3: Niederschlags- und Temperaturwerte am Standort Hochspeyer im Ver suchszei t-
raum. Aufgetragen sind die Gesamtnieder schlagsmengen (Balken) und die Temperatur
um 14.00 Uhr (Linie) in taglicher Auflsung.
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Abbildung 4: Abflussmengen im Freilandversuch unter der Streu, in 10 cmund 60 cm Tiefe in
taglicher Auflésung (oben) und pro Probenahmetermin (unten).
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Kalzium- und Magnesium-Freisetzung im L 6slichkeitsver such

1,6

1,4
S — —Dol
E 1,2 - ®--RQ
s 1,0 - & - - RQX
& 08 ---RK
S 06 —8—RQM
(O]
% 04 —&— RQxM
5 —— RKM
o 0,2

0,0

800
Perkol. Wassermenge [mm]

45

40
£ 35
s —o— ESMBM
5 25
O 20 - - O - -ESMBM+TMA
3 —8—ESMP
o 15 - - O - -ESMP+TMA
© 10
()
o 5

0 T T T
0 200 400 600 800

Perkol. Wassermenge [mm)]

Abbildung 5: Kumulierte geloste Kalziumgehalte der Varianten im L6slichkeitsversuch
[Weismiller 2004].
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Abbildung 6: Kumulierte gelGste Magnesiumgehalte der Varianten im L6slichkeitsversuch
[Weismiller 2004].
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Kalium- und Phosphatfreisetzung im L dslichkeitsver such
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Abbildung 7: Kumulierte gel6ste Kaliumgehalte der Varianten im L6slichkeitsversuch [Weis-
muller 2004].

TMA

/ - - 0 - -ESMBM+TMA
/ -- O - -ESMP+TMA

Geldste P-Gehalte [%]

O RN G R CTN G
. \
L]
[y
»

0 200 400 600 800

Perkol. Wassermenge [mm]

Abbildung 8: Kumulierte geléste Phosphorgehalte der Varianten im Loslichkeitsversuch
[Weismiller 2004].
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pH-Verlauf im Lysimeterversuch
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Abbildung 9: pH-Werte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20 cm
Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 10: Protonen-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,
aufgeteilt in die Vegetationsperioden.
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pH-Verlauf im Frellandver such
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Abbildung 11: pH-Werte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Alkalinitaten im Lysimeterversuch
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Abbildung 12: Alkalinitéten der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20 cm
Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Alkalinitaten im Freilandver such
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Abbildung 13: Alkalinitaten der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Aziditatsgrad M % im Lysimeterversuch
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Abbildung 14: Aziditatsgrad M,% der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
20 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Aziditatsgrad M % im Freilandversuch
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Abbildung 15: Azditatsgrad M,% der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streu-

auflage (oben),

in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 17: Kalzium-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,

aufgeteilt in die Vegetationsperioden.



Seite 18

Abbildungen und Tabellen

Ca-Gehalte im Freilandversuch
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Abbildung 18: Kalziumgehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauf-
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Abbildung 19: Magnesium-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (o-

ben) und 20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 20: Magnesium-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,
aufgeteilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 21: Magnesiumgehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streu-
auflage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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K-Gehalteim Lysimeterversuch
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Abbildung 22: Kalium-Nettogehalte der Sickerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben)
und 20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 23: Kalium-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe, auf-
geteilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 24: Kaliumgehalte der Sickerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuaufla-
ge (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 25: Phosphor-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben)
und 20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 26: Phosphor-Nettofracht der Lysimetersickerwéasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,
aufgeteilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 27: Phosphorgehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauf-

lage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 28: Aluminium-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (o-

ben) und 20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 29: Aluminium-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,
aufgeteilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 30: Aluminiumgehalteder Sckerwasser im Freillandversuch unterhalb der Streu-

auflage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 31: Ca/Al -Verhaltnisse der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
20 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 32: Ca/Al -Verhaltnisse der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streu-
auflage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 33: My/Al-Verhaltnisse der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
20 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 34: My/Al-Verhaltnisse der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streu-
auflage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten) als Differenz zur Kontrolle.
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Abbildung 35: Nitrat-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und

20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 36: Nitrat-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cmund 20 cm Tiefe, aufge-
teilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 37: Nitratgehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 38: Schwefel-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben)

und 20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 39: Schwefel-Nettofracht der Lysimetersickerwasser in 10 cm und 20 cm Tiefe,

aufgeteilt in die Vegetationsperioden.
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Abbildung 40: Schwefelgehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauf-
lage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 41: DOC-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und

20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 42: DOC-Frachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 43: DOC-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuaufla-
ge (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 44: Cd-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
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Abbildung 45: Cd-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 46: Cd-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
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Abbildung 47: Co-Nettogehalte der Sickerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und

20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 48: Co-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)

und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 49: Co-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
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Abbildung 50: Cr-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20

cm Tiefe (unten).
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Abbildung 51: Cr-Nettofrachten der Sckerwésser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 52: Cr-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 53: Cu-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
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Abbildung 54: Cu-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Per kol ationsver such.
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Abbildung 55: Cu-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 56: Fe-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20
cm Tiefe (unten).
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Abbildung 57: Fe-Nettofrachten der Sickerwasser unterhalb des Auflage, Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 58: Fe-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 59: Mn-Nettogehalte der Sckerwésser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und

20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 60: Mn-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (-

ben) und des Bv-Horizonts (unten) im

Perkol ationsver such.
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Abbildung 61: Mn-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 62: Ni-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20

cm Tiefe (unten).
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Abbildung 63: Ni-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 64: Ni-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage

(oben), in 10 cm

(Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 65: Pb-Nettogehalte der Sickerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20
cm Tiefe (unten).
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Abbildung 66: Pb-Nettofrachten der Sickerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 67: Pb-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
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Zn-Gehalte im Lysimeter- und Perkolationsversuch
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Abbildung 68: Zn-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20
cm Tiefe (unten).
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Abbildung 69: Zn-Nettofrachten der Sickerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Zn-Gehalte im Freilandver such
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Abbildung 70: Zn-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 71: Na-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
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Abbildung 72: Na-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 73: Na-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Sreuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Cl-Gehalteim Lysimeter- und Perkolationsver such
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Abbildung 74: Cl-Nettogehalte der Sickerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und 20
cm Tiefe (unten).
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Abbildung 75: Cl-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (oben)
und des Bv-Horizonts (unten) im Perkolationsver such.
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Abbildung 76: Cl-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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NH4-N-Gehalte im Lysimeter- und Perkolationsver such
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Abbildung 77: NH4-N-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben)
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Abbildung 78: NH4-N-Nettofrachten der Sckerwésser unterhalb des Auflage Ah-Horizonts
(oben) und des Bv-Horizonts (unten) im Per kol ationsver such.
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Abbildung 79: NH;-N-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuaut-
lage (oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Norg-Gehalte im Lysimeter- und Perkolationsversuch
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Abbildung 80: Ng-Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und
20 cm Tiefe (unten).
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Abbildung 81: N,4-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (-
ben) und des Bv-Horizonts (unten) im Perkol ationsver such.
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Abbildung 82: N, 4-Gehalte der Sckerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Nges-Gehalte im Lysimeter- und Perkolationsver such
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Abbildung 83: Nges -Nettogehalte der Sckerwasser im Lysimeterversuch in 10 cm (oben) und

Aufl A, Aufl A .
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Abbildung 84: Ny-Nettofrachten der Sckerwasser unterhalb des Auflage,Ah-Horizonts (0-

ben) und des Bv-Horizonts (unten) i

m Per kol ationsver such.
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Abbildung 85: Nyes-Gehalte der Sickerwasser im Freilandversuch unterhalb der Streuauflage
(oben), in 10 cm (Mitte) und 60 cm Tiefe (unten).
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Ergebnisse der Korngrdl3enanalyse
Tabelle 1: Ergebnisse der Korngrof3enanalyse nach KOHN [ Masse-%]

Kies/Grus Sand Schluff Ton AufsplittungGrobsand M ahlfeinheit
Grobsand Mittelsand Feinsand Grobschluff  Mittelschluff  Feinschluff 1000-2000  630-1000
>2000um  630-2000 pm  200-630 pm  63-200 um 20-63pum 6-20 um 2-6 um <2um pm pm <200 pm
DOL 6,70 33,0 21,1 16,8 10,0 6,66 2,44 3,16 n.b. n.b. 39,1
ES Zu rasche und fehlende Sedimentation
RK 0,00 19,9 79,5 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 11,3 8,60 0,61
RQ 4,51 89,9 55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,7 29,3 0,00
ROX 1,56 24,3 122 21,1 8,27 1,81 0,48 0,26 10,9 134 319
PS 0,00 4,15 28,7 438 24 0,69 0,23 0,00 n.b. n.b. 67,2
Mm 0,00 0,00 0,00 28,3 123 20,2 5,47 3,62 n.b. n.b. 100
M 0,00 0,50 199 375 21,9 12,7 4,61 2,78 n.b. n.b. 79,6
MP Keine Dispersion mdglich
BM 0,00 0,00 2,33 19,6 235 37,8 13,0 3,72 n.b. n.b. 97,7
P Keine Sedimentation
ML Flissigkeit
TMA Keine Sedimentation
RKM 0,00 120 66,8 114 4,99 3,42 0,37 0,90 n.b. n.b. 21,1
RQxM 0,00 32,0 25,0 19,6 9,91 6,48 2,87 4,14 n.b. n.b. 430
Sandgehalt Schluffgehalt Tongehalt » Bodenart"
DOL 71 19 3,0 Su2 Schwach schluffiger Sand
RK 100 0 0 Ss Reiner Sand
RQ 95 0 0 Ss Reiner Sand
RQx* 77 11 0,3 U2 Schwach schl uffiger Sand
PS 77 23 0 u2 Schwach schluffiger Sand
M 28 68 3,6 Us Sandiger Schluff
M 58 39 28 Su3 Mittel schluffiger Sand
BM 22 74 3,7 Us Sandiger Schluff

n.b.  Nicht bestimmt
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O-Variante (Kontrolle)

Tabelle 2: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der O-Variante (Kontrolle) im Perkolationsver such.

Horizont NS pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/l]  [mg/l]  [mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl]  [mg/] [mg/l]  [mg/l]
Auflage Ah 50 717 0,07 107,8 0,26 1,25 0,000 0,000 0,000 0,003 0,01 0,78 0,61 0,01 28,36 0,000
AuflageAh 100 7,06 0,10 27 043 2,85 0,000 0,000 0,000 0,004 0,03 0,91 0,82 0,03 4,83 0,004
AuflageAh 200 6,71 0,28 314 0,66 251 0,000 0,000 0,000 0,006 0,07 1,09 0,62 0,04 2,12 0,003
AuflageAh 350 5,97 157 283 0,69 2,10 0,000 0,001 0,000 0,004 0,09 1,05 0,57 0,04 1,35 0,003
AuflageAh 500 541 6,21 27,7 1,06 1,46 0,000 0,000 0,000 0,004 0,12 1,10 0,50 0,03 0,85 0,003
AuflageAh 700 4,99 13,51 29,0 1,25 1,81 0,000 0,001 0,000 0,004 0,13 1,14 0,44 0,03 0,60 0,003
Bv 50 7,31 0,05 129,30 0,43 1,01 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,23 0,42 0,00 34,06 0,000
Bv 100 7,18 0,09 64,83 0,20 1,64 0,000 0,001 0,000 0,001 0,004 0,25 0,50 0,00 12,35 0,000
Bv 200 6,97 0,14 40,48 0,21 1,11 0,000 0,001 0,001 0,001 0,004 0,27 0,39 0,01 6,72 0,001
Bv 350 6,21 0,65 27,97 0,29 0,88 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003 0,49 0,56 0,02 3,06 0,001
Bv 500 572 2,00 27,65 0,35 0,93 0,000 0,002 0,001 0,001 0,003 0,92 0,65 0,03 1,84 0,000
Bv 700 534 5,40 28,90 0,37 1,18 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 1,16 0,61 0,04 1,40 0,001
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/ll] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,004 0,005 3,08 0,000 0,61 171 0,03 0,29 0,64 0,96 1219 0,72 3,25 7,93 18
AuflageAh 100 0,006 0,003 3,10 0,022 0,23 8,6 0,00 0,06 0,16 0,23 249 5,02 4,37 7,90 38
AuflageAh 200 0,006 0,002 2,83 0,038 0,23 105 0,00 0,08 0,13 0,20 119 11,58 247 4,61 52
AuflageAh 350 0,012 0,000 281 0,051 0,29 9,7 0,00 0,06 0,18 0,24 57 15,62 2,02 3,98 41
AuflageAh 500 0,009 0,000 2,89 0,049 0,22 11,3 0,00 0,08 0,13 0,20 -3 28,54 0,90 2,13 57
AuflageAh 700 0,006 0,000 2,88 0,040 0,22 12,3 0,00 0,08 0,21 0,30 0 34,87 0,97 1,99 42
Bv 50 0,002 0,008 7,54 0,000 3,32 36,12 0,12 0,67 0,54 1,33 1069 1,17 1,85 3,48 28
Bv 100 0,001 0,008 6,76 0,006 0,58 783 0,04 0,09 0,12 0,25 234 1,54 11,31 19,37 31
Bv 200 0,002 0,007 458 0,017 0,24 5,90 0,03 0,07 0,07 0,17 929 2,72 7,28 13,94 38
Bv 350 0,001 0,007 3,29 0,033 0,18 4,47 0,02 0,12 0,08 0,23 34 6,68 3,40 9,30 21
Bv 500 0,001 0,005 3,33 0,030 0,26 3,75 0,06 0,22 0,14 041 0 10,22 1,92 6,31 10

Bv 700 0,002 0,007 3,51 0,028 0,30 3,67 0,06 0,30 0,21 0,57 -11 13,14 2,36 6,98 8
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Tabelle 3. Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl6sungen der O-Variante (Kontrolle) im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont NS pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l] [pSlem] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll]  [mg/l] [mgll]
10cm (1) 0,54 424 0000036 142 2,57 11,09 0,0009 0,0050 0,0009 0,029 0,64 523 532 041 2,39 0,007
10cm (2) 0,75 446 0000015 112 2,85 926 0,0007 0,0049 0,0012 0,007 0,65 4,97 4,68 0,38 2,50 0,007
10cm (3) 0,80 416 0,000029 146 2,67 1257 0,0008 0,0055 0,0006 0,005 0,59 557 6,47 0,49 2,84 0,008
10cm (4) 0,91 3,82 0,000055 198 2,85 16,10 0,0010 0,0074 0,0003 0,010 0,55 7,10 8,53 0,61 3,30 0,010
10cm (5) 0,47 412 0000054 216 3,40 1951 0,0008 0,0086 0,0009 0,010 0,51 7,44 10,13 0,77 4,07 0,014
10cm (6) 0,73 3,89 0,000059 306 3,80 2749 0,0013 0,0108 0,0005 0,001 0,47 8,31 15,39 1,05 4,48 0,015
10cm (7) 0,75 4,08 0,000038 253 3,01 22,35 0,0010 0,0097 0,0012 0,007 0,50 7,44 13,21 0,89 3,90 0,014
10cm (8) 0,58 426 0000032 235 3,20 1950 0,0009 0,0087 0,0015 0,001 0,52 6,75 12,68 0,79 3,93 0,013
10cm (9) 0,71 398 0,000050 234 3,02 19,23 0,0009 0,0090 0,0010 0,144 0,49 6,58 11,58 0,74 3,57 0,014
10cm (10) 0,60 427 0000030 227 3,07 18,13 0,0006 0,0074 0,0006 0,007 0,54 6,26 10,30 0,66 341 0,014
10cm (11) 0,62 4,06 0000047 201 2,90 18,62 0,0010 0,0077 0,0003 0,005 0,45 4,97 10,68 0,62 2,99 0,011
10cm (12) 0,54 408 0000051 279 343 2250 0,0016 0,0089 0,0001 0,006 0,38 537 13,43 0,79 2,84 0,012
10cm (13) 0,52 419 0,000042 209 3,06 16,16 0,0004 0,0074 0,0001 0,017 0,60 4,10 9,42 0,55 244 0,010
10cm (14) 0,97 412 0000026 123 3,38 9,81 0,0005 0,0047 0,0009 0,008 0,47 3,01 572 0,36 1,64 0,008
10cm (15) 0,82 500 0,000004 91 3,75 7,21 0,0005 0,0057 0,0009 0,005 1,29 241 4,05 0,28 1,29 0,007
10cm (16) 0,92 4,65 0,000008 77 3,55 10,21 0,0002 0,0045 0,0014 0,004 1,71 2,24 3,47 0,23 1,01 0,007
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 043 541  0,000003 64 244 9,68 0,0004 0,0032 0,0009 0,006 0,89 151 2,99 0,17 0,88 0,005
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,21 542  0,000006 66 213 483 0,0004 0,0029 0,0008 0,004 0,56 1,44 3,04 0,16 0,78 0,005
10cm (23) 0,72 4,74  0,000008 75 2,04 7,27  0,0005 0,0032 0,0012 0,005 0,53 157 2,97 0,15 0,82 0,004
10cm (24) 0,62 483 0,000008 86 2,24 7,16 0,0005 0,0028 0,0011 0,003 0,56 1,85 4,13 0,20 1,11 0,006
10cm (25) 0,58 540 0,000002 93 2,05 7,00 0,0003 0,0026 0,0009 0,005 0,52 2,12 4,00 0,22 1,21 0,005
10cm (26) 0,63 477 0000009 102 2,04 742 0,0004 0,0030 0,0008 0,004 0,47 241 4,14 0,22 1,24 0,005
10cm (27) 0,47 463 0000017 136 1,98 1091 0,0008 0,0033 0,0001 0,004 0,39 3,46 579 0,29 1,81 0,006
10cm (28) 0,76 437 0000018 197 2,53 15,09 0,0012 0,0047 0,0002 0,001 0,37 3,63 8,49 041 1,95 0,008
10cm (29) 041 474 0000015 116 245 9,98 0,0009 0,0040 0,0010 0,003 0,50 3,05 574 0,31 1,75 0,007
10cm (30) 0,31 510  0,00001 56 2,57 6,42 0,0009 0,0021 0,0006 0,003 0,51 2,37 345 0,18 1,69 0,006
Minima 0,21 3,82 2E-06 56 1,98 483 0,0002 0,0021 0,0001 0,001 0,37 1,44 2,97 0,15 0,78 0,004
Maxima 0,97 542  5,9E-05 306 38 2749 0,0016 0,0108 0,0015 0,244 1,71 8,31 15,39 1,05 448 0,015

k.P. KeaneProbe
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Tabelle 3: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl dsungen der O-Variante (Kontrolle) im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0001 012 3,02 0,15 4,80 51,1 9,14 0,11 201 11,26 252 23 1,94 3,94 0,69
10cm(2) 0002 002 3,50 0,09 3,50 58,9 6,62 0,06 0,70 7,38 293 27 1,46 3,07 0,88
10cm(3) 0001 001 3,96 0,13 3,55 54,4 11,30 0,06 120 1256 272 21 2,11 4,38 0,70
10cm(4) 0002 001 4,10 0,15 343 50,4 16,68 0,06 512 2185 287 18 2,53 5,32 0,52
10cm(5) 0004 001 4,87 0,21 452 471 18,45 0,08 1,06 1959 426 18 2,58 5,29 0,70
10cm (6) 0,001 0,01 6,15 0,21 519 4.4 28,86 0,05 4,04 32,94 455 15 3,25 6,75 0,58
10cm(7) 0004 002 6,31 0,20 4,27 50,1 20,62 0,01 121 21,82 576 14 334 7,16 0,72
10cm (8) 0,001 0,01 6,01 0,16 4,00 49,8 19,73 0,04 6,53 26,30 463 16 2,73 6,14 0,52
10cm(9) 0003 001 5,54 0,17 3,58 47,7 19,63 0,10 198 21,71 388 16 2,85 6,19 0,62
10cm (10) 0,008 0,03 6,10 0,15 4,29 46,2 17,66 0,17 2,03 19,85 299 17 2,65 5,60 0,64
10cm (1) 0,005 0,01 537 0,15 3,69 447 19,24 0,10 0,83 20,17 252 16 2,88 6,00 0,65
10cm(12) 0004 008 5,78 0,18 342 41,1 26,22 0,02 123 2745 160 15 2,95 6,21 0,57
10cm (13) 0,009 0,06 6,22 0,13 2,78 54,0 15,86 0,18 0,99 17,03 194 19 2,37 4,97 0,66
10cm(14) 0002 004 5,21 0,08 213 68,2 5,31 0,10 1,50 6,91 344 29 1,30 2,76 0,99
10cm (15) 0,002 0,01 4,15 0,09 2,63 68,2 1,80 0,07 2,23 4,10 349 40 0,86 1,81 1,23
10cm(16) 0002 001 3,50 0,07 2,44 67,4 1,03 0,17 2,10 3,30 536 37 1,29 2,16 2,16
10cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,002 0,00 2,19 0,06 2,20 50,7 1,68 0,14 1,50 3,33 487 30 1,78 2,83 2,03
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(22) 0,001 0,01 2,06 0,06 251 395 2,55 0,10 1,73 4,38 180 34 1,02 2,23 0,77
10cm(23) 0002 001 2,13 0,05 2,62 429 2,91 0,11 1,25 4,27 268 29 1,60 2,85 1,19
10cm(24) 0006 001 2,40 0,09 3,24 373 421 0,10 1,15 5,46 251 28 143 2,99 0,92
10cm(25) 0,006 0,02 2,35 0,12 2,93 38,6 514 0,13 1,03 6,31 188 26 1,53 3,22 0,78
10cm(26) 0005 001 2,29 0,10 2,68 36,1 6,22 0,06 1,67 7,95 163 25 1,63 3,40 0,65
10cm (27) 0,005 0,02 2,66 0,15 3,73 335 10,27 0,15 0,06 10,46 183 18 2,48 504 0,73
10cm(28) 0003 001 3,19 0,11 4,74 345 15,45 0,07 018 1570 193 17 2,68 5,49 0,67
10cm(29) 0003 0,02 3,52 0,09 344 445 7,60 0,20 0,33 8,13 266 23 1,83 3,86 0,86
10cm(30) 0001 0,02 3,95 0,08 3,01 48,7 1,77 0,04 1,59 3,40 281 32 1,12 2,33 1,32
Minima 0,001 0 2,06 0,05 2,13 335 1,03 0,01 0,06 33 160 14 0,86 1,81 0,52

Maxima 0,009 0,12 6,31 0,21 5,19 68,2 28,86 0,2 6,53 32:94 576 4 3,34 7,16 2,16
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Tabelle 4: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl6sungen der O-Variante (Kontrolle) im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.

Horizont NS pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [puSem] [mg/l] [mg/l] [mg/ll] [mgd] [mg/l] [mgd] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l]  [mg/l] [mgl]
20cm (1) 0,62 481 000001 135 2,01 9,08 0,0003 0,0038 0,0006 0,004 1,37 4,61 4,80 0,39 5,03 0,005
20cm (2) 0,58 526 000000 105 2,25 786 0,0003 0,0039 0,0014 0,004 1,25 4,72 4,09 0,34 5,02 0,005
20cm (3) 0,64 501 0,00001 122 2,29 9,94 0,0005 0,0036 0,0008 0,001 0,79 5,39 510 0,43 4,88 0,005
20cm (4) 0,83 460 0,00001 140 2,50 11,29 0,0004 0,0051 0,0003 0,003 0,86 6,09 5,99 0,51 4.89 0,007
20cm (5) 0,50 490 0,00001 136 281 12,25 0,0002 0,0055 0,0016 0,001 0,90 6,59 6,37 0,57 522 0,007
20cm (6) 0,64 483 0,00000 193 2,50 1590 0,0005 0,0071 0,0011 0,001 0,85 7,40 9,03 0,79 5,29 0,008
20cm (7) 0,52 510 0,00001 196 231 17,15 0,0006 0,0082 0,0012 0,000 0,71 7,78 10,34 0,92 4,96 0,009
20cm (8) 0,31 527 000001 144 2,86 12,71 00,0002 0,0068 0,0024 0,051 2,53 6,02 7,23 0,67 487 0,009
20cm (9) 0,37 483 000000 186 242 16,15 0,0003 0,0073 0,0015 0,051 1,40 6,86 9,30 0,74 4,64 0,009
20cm (10) 0,46 525 0,00000 146 2,38 12,72 0,0003 0,0039 0,0009 0,011 0,95 555 6,55 0,50 4,02 0,007
20cm (11) 0,54 502 0,00001 132 2,35 13,88 0,0010 0,0035 0,0009 0,009 0,64 5,37 7,26 0,50 4,46 0,008
20cm (12) 0,46 484 000000 202 2,05 17,85 0,0010 0,0068 0,0003 0,006 0,58 5,49 9,48 0,82 3,46 0,006
20cm (13) 0,45 502 000001 186 1,86 1546 0,0003 0,0076 0,0001 0,011 0,35 515 8,49 0,70 3,20 0,007
20cm (14) 0,67 485 000001 118 2,40 9,88 0,0001 0,00563 0,0008 0,022 0,56 3,89 5,40 0,46 2,59 0,007
20cm (15) 0,78 508  0,00000 97 2,83 758 0,0001 0,0068 0,0011 0,003 1,68 3,06 412 0,37 2,29 0,006
20cm (16) 0,68 5,08  0,00000 91 3,37 7,37 0,0001 0,0060 0,0014 0,002 2,23 3,12 4,13 0,38 1,95 0,007
20cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,34 541  0,00000 63 2,07 484 0,0005 0,0036 0,000 0,002 0,93 2,09 2,83 0,23 1,11 0,004
20cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,09 6,81  0,00000 62 1,11 826 0,0007 0,0025 0,0009 0,004 0,69 2,09 2,67 0,17 1,75 0,004
20cm (23) 0,57 503 0,00001 63 1,06 4,01 0,0004 0,0017 0,0017 0,002 0,52 1,66 2,36 0,15 1,23 0,003
20cm (24) 0,54 520 0,00000 81 1,94 6,07 0,0004 0,0025 0,0007 0,002 0,72 2,52 3,79 0,23 1,71 0,003
20cm (25) 0,34 563  0,00000 84 1,69 6,45 0,0001 0,0024 0,0009 0,003 0,65 2,72 343 0,22 1,78 0,004
20cm (26) 0,46 540  0,00000 90 151 6,89 0,0002 0,0023 0,0016 0,004 0,58 3,13 347 0,21 2,07 0,004
20cm (27) 0,37 532 0,00000 106 1,70 7,80 0,0007 0,0023 0,0004 0,004 0,53 4,13 4,25 0,25 2,71 0,004
20cm (28) 0,16 580 0,00000 120 1,65 9,19 0,0006 0,0018 0,0008 0,002 0,56 3,92 4,95 0,21 2,35 0,004
20cm (29) 0,39 548  0,00000 89 1,85 7,08 0,0008 0,0029 0,0003 0,002 0,58 391 3,66 0,30 2,18 0,005
20cm (30) 0,18 588  0,00000 58 1,67 6,64 0,0006 0,0023 0,0007 0,004 0,54 3,93 3,26 0,18 2,74 0,006
Minima 0,09 4,60 0,0000 58 1,06 401 0,0001 0,0017 0,0001 0,000 0,35 1,66 2,36 0,15 1,11 0,003
Maxima 0,83 6,81  0,00001 202 3,37 1785 0,001 0,0082 0,0024 0,051 2,53 7,78 10,34 0,92 5,29 0,009
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Tabelle 4: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der O-Variante (Kontrolle) im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horiznt Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

20cm(1) 0002 0,00 5,21 0,07 7,21 49,2 5,71 0,79 1,23 7,73 248 24 2,03 4,32 0,82
20cm(2) 0002 002 5,85 0,07 483 58,8 2,84 0,73 1,20 4,77 363 28 1,56 3,39 1,15
20cm (3) 0,001 0,01 6,66 0,07 4,40 54,3 4,92 0,48 1,82 7,22 374 23 1,94 4,13 0,96
20cm(4) 0001 002 6,67 0,09 3,98 54,4 6,58 0,42 1,68 8,68 426 22 2,02 435 0,91
20cm(5) 0002 003 6,78 0,10 4,76 54,9 6,20 0,19 1,60 7,99 531 23 1,95 417 1,07
20cm(6) 0003 001 6,61 0,14 5,46 473 12,83 0,10 117 14,10 473 17 2,85 6,21 0,79
20cm(7) 0002 002 6,08 0,13 6,17 444 14,61 0,07 042 1509 525 15 3,33 7,42 0,79
20cm (8) 0,002 0,03 6,35 0,13 6,29 66,3 6,70 0,15 2,20 9,05 543 26 1,99 4,35 0,98
20cm(9) 0001 002 5,80 0,12 5,07 52,2 13,90 0,12 773 21,76 451 18 2,99 6,49 0,52
20cm (10) 0,014 0,12 587 0,10 593 50,4 6,77 0,10 2,9 9,81 473 20 2,40 4,98 0,91
20cm (11) 0,005 0,07 4,82 0,10 591 46,5 9,38 0,04 2,63 12,05 483 18 2,65 547 0,80
20cm(12) 0001 001 5,59 0,12 4,62 387 16,64 0,12 289 1965 294 14 391 7,95 0,63
20cm(13) 0011 0,00 5,38 0,11 4,08 36,6 15,06 0,14 111 1630 215 14 3,72 7,73 0,66
20cm(14) 0001 006 6,08 0,07 3,18 494 4,99 0,14 1,25 6,38 324 23 1,85 3,89 1,08
20cm (15) 0,002 0,01 5,70 0,08 333 537 1,32 0,21 1,58 311 351 34 1,20 2,53 1,70
20cm(16) 0002 001 5,34 0,08 3,19 65,3 0,59 0,18 1,97 2,74 407 39 0,98 2,10 1,88
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,001 0,01 2,92 0,07 1,93 442 0,82 0,19 1,20 221 281 35 1,05 2,30 1,53
20cm (21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm(22) 0001 0,02 2,45 0,07 2,79 38,2 1,32 0,26 1,14 2,72 435 20 3,34 5,55 2,12
20cm (23) 0,001 0,03 221 0,04 2,32 36,0 1,68 0,14 1,07 2,89 168 26 1,71 3,72 0,97
20cm(24) 0004 002 3,05 0,06 2,68 39,0 2,75 0,15 2,70 5,59 292 28 141 3,16 0,76
20cm (25) 0,003 0,02 3,00 0,10 2,46 36,7 3,07 0,06 1,53 4,66 276 26 1,71 3,58 0,97
20cm(26) 0004 002 3,14 0,09 271 36,1 341 0,08 2,25 5,74 284 23 2,04 4,22 0,84
20cm (27) 0,004 0,01 3,59 0,12 361 343 5,00 0,13 0,46 5,58 280 21 2,06 4,47 0,98
20cm(28) 0005 002 3,37 0,06 3,95 26,7 6,60 0,25 0,22 7,07 275 19 2,50 5,27 0,91
20cm(29) 0001 002 3,63 0,09 3,94 40,6 2,38 0,16 0,30 2,83 342 25 1,72 3,67 175
20cm (30) 0,002 0,02 3,57 0,10 3,72 27 1,99 0,06 1,03 3,08 349 24 1,79 3,77 1,51
Minima 0,001 0 2,21 0,04 1,93 26,7 0,59 0,04 0,22 2,21 168 14 0,98 21 0,52

Maxima 0014 012 678 014 721 63 1664 079 773 2176 543 39 301 795 212




Abbildungen und Tabellen

Seite 71

Tabelle 5. Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl6sungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch unter der Streu.

Horizont  Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l]  [uSlem] [mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/ll] [mg/l] [mg/ll] [mgl] [mg/l] [mgl]
Streu (1) 0,89 3,22 6,74E-05 100 0,19 335 0,0001 0,0012 0,0009 0,0044 0,09 4,76 0,48 0,12 1,12 0,00
Streu (2) 0,62 3,59 4,09E-05 53 0,24 1,25 0,0003 0,0018 0,0003 0,0048 0,09 472 0,36 0,03 0,92 0,00
Streu (3) 0,11 4,97 9,48E-06 57 0,28 1,20 0,0001 0,0001 0,0007 0,0056 0,16 5,78 0,66 0,02 0,91 0,00
Streu (4) 0,22 4,46 1,79E-05 103 0,11 2,19 0,0001 0,0002 0,0004 0,0049 0,05 8,32 0,80 0,13 0,88 0,00
Streu (5) 2,61 3,38 1,58E-05 43 0,05 234 0,0001 0,0003 0,0004 0,0024 0,02 3,18 0,28 0,05 0,33 0,00
Streu (6) 0,67 4,00 1,49E-05 34 0,07 0,75 0,0001 0,0003 0,0000 0,0029 0,03 2,05 0,19 0,01 0,36 0,00
Streu (7) 0,17 3,80 1,05E-04 95 1,63 257 0,0004 0,0034 0,000 0,0061 0,07 5,08 1,02 0,15 1,70 0,00
Streu (8) 0,03 k.P. k.P. k.P. 0,34 343 0,0005 0,0006 0,0001 0,00/8 0,10 8,06 1,12 0,35 1,62 0,00
Streu (9) 0,04 414 2,85E-04 211 0,27 853 0,0009 0,0007 0,0004 0,0083 0,07 16,83 2,60 1,00 2,67 0,00
Streu (10) 0,70 3,46 5,44E-05 82 0,11 260 0,0006 0,0001 0,0009 0,0034 0,06 7,88 0,58 0,14 0,85 0,00
Streu (11) 0,07 523 8,32E-05 153 0,35 3,72 0,0007 0,0028 0,0000 0,0087 0,28 10,06 0,82 0,44 1,90 0,00
Streu (12) 0,78 3,58 4,27E-05 68 0,14 19 0,0003 0,0006 0,0003 0,0051 0,08 8,82 0,35 0,21 1,48 0,00
Streu (13) 0,23 3,96 6,89E-05 91 0,15 396 0,0005 0,0003 0,0000 0,0082 0,07 10,88 1,52 0,25 2,15 0,00
Streu (14) 0,33 3,49 1,41E-04 104 0,32 567 0,0004 0,0008 0,0004 0,0087 0,16 11,13 1,42 0,31 2,22 0,00
Streu (15) 0,26 344 1,41E-04 109 0,27 516 0,0003 0,0002 0,0004 0,0057 0,15 12,33 1,00 0,31 2,27 0,00
Streu (16) 0,49 3,28 1,07E-04 70 0,24 3,33 0,0005 0,0007 0,0004 0,0046 0,14 8,33 0,55 0,14 1,43 0,00
Streu (17) 0,22 3,39 2,05E-04 97 0,39 508 0,0005 0,0007 0,0006 0,00563 0,18 10,02 1,01 0,24 1,88 0,00
Streu (18) 0,24 3,40 2,09E-04 929 0,34 558 0,0003 0,0013 0,0004 0,0044 0,16 10,53 1,21 0,22 2,17 0,00
Streu (19) 1,33 2,82 1,15E-04 68 0,17 359 0,0012 0,0006 00008 0,0046 0,12 6,48 0,54 0,12 2,23 0,00
Streu (20) 1,04 321 5,92E-05 50 0,10 0,91 0,0001 0,0002 0,0008 0,0046 0,05 4,46 0,16 0,03 1,08 0,00
Streu (21) 0,19 414 9,70E-05 114 0,18 535 0,0003 0,0005 0,0007 0,0034 0,08 11,46 1,01 0,18 4,66 0,00
Streu (22) 0,19 3,62 1,78E-04 94 0,23 325 0,0001 0,0004 0,0008 0,0057 0,18 8,15 0,61 0,12 2,84 0,00
Streu (23) 0,36 3,26 1,52E-04 93 0,17 1,81 0,0001 0,0001 0,0009 0,0012 0,08 5,69 0,31 0,06 1,83 0,00
Streu (24) 0,17 3,93 1,40E-04 113 0,27 448 0,0003 0,0001 0,0023 0,0035 0,14 9,22 0,94 0,15 3,17 0,00

Minima 0,03 2,82 9,5E-06 34 0,05 0,75 0,0001 0,0001 0,0000 0,0012 0,02 2,05 0,16 0,01 0,33 0

Maxima 2,61 523 0,00029 211 1,63 853 0,0012 0,0034 0,0023 0,0087 0,28 16,83 2,6 1 4,66 0
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Tabelle 5: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch unter der Streu. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

Streu (1) 0,0072 0,08 2,37 0,07 2,47 17,007 342 2,766 1,40 7,59 -8 7 8,0 15,8 0,31
Streu(2) 00046 0,04 1,52 0,04 221 36222 3,00 1,378 0,40 4,77 12 12 23 7.9 0,18
Streu (3) 0,0032 0,22 2,08 0,02 2,61 38,370 6,57 3,935 0,69 11,20 -37 12 19 8,5 0,07
Streu(4d) 00026 0,16 2,42 0,02 239 27,059 1429 4806 578 2488 -81 4 8,9 315 0,06
Streu(5) 00010 0,02 1,50 0,02 0,80 9276 3,09 1,536 0,06 4,68 -10 4 194 36,8 0,35
Streu (6) 0,0025 0,06 0,61 0,02 0,75 13,609 354 2,469 0,53 6,54 -19 7 49 13,8 0,08
Streu(7) 00036 015 4,25 0,09 293 28135 1209 6571 145 19,89 -80 31 0,7 1,9 0,09
Streu(8)  0,0013 2,36 2,57 0,22 2,47 kP. 4575 16410 1274 7490  -29 45 125 0,03
Streu(9) 00101 323 5,42 0,31 650 20494 4213 19688 071 6120  -234 6 141 35,3 0,10
Streu (10)  0,0038 0,04 1,44 0,08 3,07 38,573 343 1,489 1,20 6,12 -1 5 10,2 29,8 0,30
Streu (11)  0,0023 1,23 1,95 0,64 4,64 39,100 1157 8,050 0,63 20,25 -49 11 4.8 13,2 0,13
Streu(12) 00053 0,08 1,50 0,12 516 48179 317 1,900 0,84 5,92 -5 6 6,3 27 0,23
Streu (13)  0,0070 0,02 2,37 0,15 7,80 69,838 2,14 0,351 1,23 3,72 17 4 11,6 352 0,74
Streu(14) 00114 002 2,46 0,18 683 74016 116 0,282 2,07 351 35 7 7.9 191 113
Streu (15)  0,0100 0,05 2,62 0,15 8,37 105,729 1,31 0,525 2,21 3,97 26 6 8,6 22,0 0,91
Streu(16) 00128 0,03 1,56 0,11 363 87812 048 0,282 1,91 2,67 25 7 6,3 16,0 0,87
Streu(17) 00178 0,04 271 0,12 417 57174 043 0,354 2,27 2,46 36 8 58 135 1,44
Streu (18)  0,0156 0,03 2,32 0,09 8,72 39,536 0,59 0,121 2,53 3,24 31 7 7,3 171 1,20
Streu(19) 00012 001 1,29 0,10 428 49,000 041 0,159 0,66 1,23 26 6 9,3 20,1 2,04
Streu (20)  0,0094 0,00 0,79 0,02 4,23 33,635 0,39 0,151 0,55 0,98 2 6 41 15,8 0,64
Streu(21) 00012 002 2,25 0,12 1223 38243 211 0,455 1,13 3,70 21 3 134 32,2 1,01
Streu (22)  0,0067 0,01 1,88 0,13 8,95 48,217 0,91 0,164 0,86 1,93 11 7 6,3 16,4 1,18
Streu (23)  0,0058 0,03 154 0,05 3,56 41,883 0,86 0,199 1,06 2,12 8 7 4.8 13,8 0,60
Streu(24) 00124 0,02 2,64 0,14 6,76 70507 2,32 0,134 1,88 4,33 15 6 7,6 18,2 0,72
Minima 0,001 0 0,61 0,02 0,75 9,276 0,39 0,121 0,06 0,98 -296 3 0,7 19 0,03
Maxima 00178 323 5,42 0,64 1223 105729 4575 19688 1274 749 36 31 194 36,8 2,04
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Tabelle 6: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl dsungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgd] [mg/ll] [mgl] [mgd]  [mg/l] [mg/l]
10cm (1) 0,25 407 1,13E-04 92 2,97 250 0,0031 0,0024 0,0029 0,0083 0,69 211 0,75 0,04 1,79 0,00
10cm (2) 0,03 k.P. k.P. k.P. 3,70 167 0,0014 0,0050 0,0018 0,0064 047 311 1,09 0,07 2,53 0,00
10cm (3) 0,03 570 3,65E-05 47 4,49 1,36 0,0008 0,0013 0,0028 0,0042 0,85 0,91 0,67 0,01 3,88 0,00
10cm (4) 0,03 k.P. k.P. k.P. 433 1,25 0,0008 0,0011 0,0019 0,0053 0,80 1,10 1,07 0,01 1,61 0,00
10cm (5) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (6) 0,03 k.P. k.P. k.P. 1,84 1,18 0,0062 0,0007 0,0010 0,0048 0,551 1,99 0,34 0,02 1,09 0,00
10cm (7) 0,04 k.P. k.P. k.P. 0,17 411 0,0000 0,0003 0,0001 00171 0,15 k.P. k.P. 0,01 1,02 0,00
10cm (8) 0,02 k.P. k.P. k.P. 1,82 145 0,0039 0,0005 0,0021 0,0126 0,55 2,83 0,51 0,04 1,61 0,00
10cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (10) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (12) 0,16 476 1,10E-04 94 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (13) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (14) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (15) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (16) 0,03 483 2,28E-04 103 1,83 311 0,0019 0,0019 0,0015 0,0059 0,43 5,55 0,86 0,06 2,30 0,00
10cm (17) 0,07 400 4,75E-04 132 2,16 167 0,0086 0,0017 0,0026 0,0066 0,46 5,19 0,85 0,06 2,10 0,00
10cm (18) 0,06 405 50504 136 2,56 1,83 0,0022 0,0014 0,0030 0,0053 0,52 471 0,98 0,10 2,17 0,00
10cm (19) 0,07 403 4,69E-04 129 344 420 0,0030 0,0002 0,0028 0,0082 0,85 4,67 1,29 0,14 3,89 0,01
10cm (20) 0,07 429 257604 120 1,71 2,37 0,0004 0,0006 0,0021 0,0080 0,39 3,89 0,50 0,04 157 0,00
10cm (21) 0,04 554  2,39E-05 23 197 1,85 0,0008 0,0003 0,0023 0,0038 043 341 0,70 0,05 1,71 0,00
10cm (22) 0,03 k.P. k.P. k.P. 1,94 148 0,0002 0,0016 0,0023 0,0055 041 4,03 0,53 0,04 1,90 0,00
10cm (23) 0,04 k.P. k.P. k.P. 243 2,28 0,0004 0,0018 0,0008 0,0003 0,42 3,16 0,68 0,16 1,90 0,00
10cm (24) 0,03 494  1,15E-04 56 2,26 1,88 0,0008 0,0012 0,0027 0,0053 0,49 3,73 0,57 0,06 2,02 0,00
Minima 0,02 4 2,4E-05 23 0,17 1,18 0 0,0002 0,0001 0,0003 0,15 0,91 0,34 0,01 1,02 0

Maxima 0,25 57  0,00051 136 4,49 4,2 0,0086 0,005 0003 00171 0,85 5,55 1:29 0,16 3,89 0,01
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Tabelle 6: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch in 10 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0,0148 0,02 2,99 0,25 2,98 76 0,33 0,36 3,03 3,73 2 54 04 0,7 047
10cm(2) 00062 0,02 6,26 0,17 3,57 7 1,19 0,30 0,57 2,07 21 X 0,2 0,6 0,56
10cm (3) 0,0061 0,03 2,26 0,16 2,57 k.P. 0,46 0,04 0,48 0,98 7 63 0,1 0,3 0,97
10cm(4) 00042 003 2,10 0,18 1,76 k.P. k.P. 0,20 k.P. k.P. 0 X 01 04 X
10cm (5) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (6) 0,0086 0,02 1,82 0,58 1,22 41 0,27 0,07 0,27 0,57 2 X 0,3 0,7 1,44
10cm(7) 00025 0,04 2,34 0,03 1,70 X 0,81 0,05 0,84 1,70 0 X X X 1,69
10cm(8) 00107 001 2,59 0,45 1,21 k.P. k.P. 0,08 k.P. k.P. X X 0,4 0,9 X
10cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (10) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (11) k.. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (12)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (13) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (14)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (15)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (16) 0,0097 0,03 2,75 1,04 6,67 k.P. 0,09 0,05 1,34 148 10 33 08 18 1,47
10cm(17) 00100 0,01 341 0,49 8,57 64 0,02 0,06 1,32 1,40 -8 41 03 1.2 0,83
10cm (18) 0,0103 0,01 3,72 0,35 8,09 57 0,05 0,08 1,83 1,96 -8 45 0,3 1,0 0,65
10cm(19) 00027 0,01 2,93 0,57 7,04 k.P. 0,00 0,00 1,06 1,07 22 42 05 11 2,74
10cm (20) 00074 0,01 2,13 0,34 5,81 21 0,07 0,14 1,01 1,21 3 39 0,6 14 1,37
10cm(21) 00038 0,04 2,33 0,27 5,25 k.P. 0,06 0,01 1,41 1,47 1 44 04 11 0,88
10cm(22) 0,0089 0,01 2,10 0,38 578 k.P. 0,09 0,04 0,82 0,95 0 X 0,3 1,0 1,08
10cm (23) 0,0049 0,04 1,84 0,38 5,92 k.P. 0,01 0,04 043 0,48 5 X 04 0,9 3,32
10cm (24) 00074 0,02 2,32 0,41 5,84 k.P. 0,07 0,07 1,09 1,22 1 46 04 0,9 1,08
Minima 0,0025 0,01 1,82 0,03 1,21 7 0 0 0,27 0,48 -21 33 0,1 0,3 047
Maxima 00148 004 6,26 1,04 8,57 76 1,19 0,36 3,03 373 22 63 08 18 3,32
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Tabelle 7: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl dsungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch in 60 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgd] [mg/ll] [mgl] [mgl]  [mg/ll] [mg/l]
60cm (1) 0,26 464  2,20E-05 30 354 1,36 0,0004 0,0030 0,0028 0,0052 0,53 1,04 0,55 0,02 157 0,005
60cm (2) 0,12 477  4,82E-05 52 4,60 0,77 0,0006 0,0074 0,0014 0,0041 0,13 147 0,82 0,03 3,03 0,006
60cm (3) 0,07 518  3,27E-05 43 4,49 1,06 0,0004 0,0084 0,0017 0,0071 0,15 1,64 0,89 0,02 345 0,006
60cm (4) 0,07 490 6,35E-05 58 381 1,79 0,0004 0,0038 0,0034 0,0092 0,55 2,59 0,66 0,02 3,23 0,005
60cm (5) 0,25 465 8,91E-05 57 1,25 0,86 0,0003 0,0002 0,0012 0,0074 0,27 411 0,33 0,01 1,12 0,002
60 cm (6) 0,45 430 2,77E-05 56 3,29 356 0,0003 0,0060 0,0021 0,0041 0,31 2,10 0,52 0,02 2,04 0,004
60cm (7) 0,09 478  4,67E-05 80 2,39 8,03 00008 0,00561 0,0009 0,007/6 0,32 1,55 0,58 0,02 2,74 0,004
60cm (8) 0,03 X X X 3,37 150 0,0007 0,0069 0,0024 0,0063 0,13 1,75 0,67 0,03 3,01 0,008
60cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60 cm (20) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (12) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (13) 0,04 551  7,76E-05 64 X X X X X X X X X X X .
60cm (14) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (15) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60 cm (16) 0,06 500 8,03E-05 59 2,66 1,79 0,0012 0,0035 0,0030 0,0020 0,38 419 0,71 0,05 2,07 0,005
60cm (17) 0,10 417  3,53E-04 78 2,75 1,07 0,0006 0,0016 0,0040 0,0046 0,60 3,24 0,51 0,04 1,59 0,006
60.cm (18) 0,09 424  227E-04 77 2,78 205 0,0007 0,0032 0,0035 0,0038 0,58 2,98 0,59 0,04 2,06 0,003
60 cm (19) 0,19 397 1,86E-04 86 4,60 255 00019 0,0012 0,0062 0,0032 0,83 348 1,01 0,09 4,03 0,011
60cm (20) 0,26 402 1,24E-04 84 343 155 0,0004 0,0046 0,0032 0,0055 0,39 2,70 0,50 0,04 2,02 0,006
60cm (21) 0,24 393 1,64E-04 77 3,26 0,68 0,0004 0,0023 0,0026 0,0010 0,47 2,50 0,47 0,03 1,86 0,005
60cm (22) 0,28 364 2,07E-04 82 384 0,81 0,0002 0,0047 0,0032 0,0026 0,43 2,27 0,47 0,03 2,17 0,004
60 cm (23) 0,28 3,79 1,92E-04 85 3,92 0,90 0,0004 0,0036 0,0022 0,0006 0,44 2,32 0,51 0,03 2,24 0,004
60 cm (24) 0,26 398 1,35E-04 87 3,66 0,84 0,0005 0,0039 0,0034 0,0002 0,46 2,35 0,44 0,03 2,17 0,005
Minima 0,03 364 2,2E-05 30 1,25 0,68 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 0,13 1,04 0,33 0,01 1,12 0,002

Maxima 0,45 5:51 0,00035 87 4,6 803 0,0019 0,0084 0,0062 0,0092 0,83 4:19 1,01 0,09 4,03 0,011
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Tabelle 7: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der O-Variante (Kontrolle) im Freilandversuch in 60 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

60cm (1) 0,0052 0,013 2,71 0,17 3,19 42,908 0,09 0,398 1,25 1,74 -6 67 0,2 X 0,55
60cm(2)  0,0033 0,004 6,60 0,07 627 15714 036 0,128 0,27 0,76 -34 65 01 03 0,70
60cm (3) 0,0023 0,015 6,89 0,09 8,02 19,560 0,22 0,083 0,14 0,45 -35 61 0,1 0,3 1,66
60cm(4) 00013 0,014 3,97 0,10 652 45840 0,69 0,068 0,73 1,49 -13 56 0,2 0,5 0,84
60cm(5) 00027 0,006 1,89 0,07 203 31,000 1,80 0,110 0,47 2,38 -8 41 X X 0,25
60 cm (6) 0,0008 0,008 4,61 0,09 347 26,067 0,44 0,059 0,26 0,76 -5 51 0,5 0,7 3,26
60cm(7) 00025 0,006 6,13 0,08 486 22932 035 0,209 0,28 0,83 6 8 15 X 6,73
60cm (8) 0,0010 0,005 534 0,24 2,18 X 0,19 0,012 0,20 0,40 -10 X 0,2 0,5 2,62
60 cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60 cm (20) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (12)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (13) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (14)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60 cm (15) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (16) 0,0009 0,036 2,28 0,60 651 25064 040 0,020 0,78 1,20 -1 48 03 0,9 1,04
60cm (17) 0,005 0,026 2,13 0,28 592 39000 040 0,032 0,86 1,30 -8 58 0,2 0,6 0,57
60cm (18) 0,0028 0,022 3,06 0,22 6,84 36,275 0,16 0,059 0,80 0,96 -8 52 0,3 0,7 1,49
60cm (19) 0,0005 0,012 2,98 0,20 673 39231 0,00 0,052 0,21 0,27 10 54 0,2 0,6 6,67
60cm (20) 0,0057 0,002 3,69 0,09 7,03 35,617 0,02 0,111 0,39 0,52 -16 59 0,2 0,5 2,07
60cm(21) 0,0005 0,032 2,78 0,07 569 38686 005 0,018 0,63 0,70 12 64 01 0,4 0,68
60cm (22) 0,0020 0,011 3,78 0,10 6,67 32,402 0,01 0,042 0,01 0,06 -19 66 0,1 0,3 9,01
60cm (23) 0,0024 0,020 3,96 0,10 7,24 33,383 0,00 0,040 0,71 0,21 -21 65 0,1 0,3 3,04
60cm (24) 0,0031 0,004 3,48 0,10 697 36091 0,02 0,050 1,36 1,43 -18 65 0,1 0,3 0,41
Minima 0,0005 0,002 1,89 0,07 2,03 15,714 0 0,012 0,01 0,06 -35 8 0,1 0,3 0,25

Maxima 0,0057 0,036 6,89 0,6 8,02 45,84 18 0,398 1,36 2,38 10 67 15 0,9 9,01
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RKM-Variante
Tabelle 8: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der RKM-Variante im Perkolationsver such
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [umol/l] [uSem] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/ll [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl]  [mgl]  [mg/l]
Auflage,Ah 50 750 003 2333 055 348 0000 0001 0000 0009 002 472 2044 0,02 27,25 0,000
Auflage,Ah 100 756 003 1635 068 362 0000 0001 0000 0009 011 313 229 0,04 6,28 0,000
Auflage,Ah 200 736 005 785 095 267 0001 0001 0000 0005 015 232 8,98 0,03 2,77 0,001
AuflageAh 350 6,95 0,25 479 1,05 1,63 0,000 0001 0000 0,005 0,19 1,49 4,19 0,01 1,38 0,002
Auflage,Ah 500 654 067 369 08 129 0000 0001 0000 0002 012 097 2,81 0,01 0,76 0,002
Auflage Ah 700 6,39 1,15 338 0,89 0,97 0000 0001 0000 0,005 0,13 0,80 2,31 0,01 0,56 0,000
Bv 50 7,45 0,04 165,9 1,31 2,01 0,000 0000 0001 0,004 0,03 0,82 0,66 0,01 4457 0,002
Bv 100 732 005 1232 145 308 0000 0000 0000 0005 0,03 1,15 0,99 0,01 2908 0,002
Bv 200 6,54 0,46 634 0,70 1,76 0,000 0001 0001 0,004 0,03 1,12 1,19 0,04 9,52 0,002
Bv 350 6,07 1,03 4.1 0,73 4,93 0001 0002 0000 0,003 0,02 1,66 1,25 0,05 3,72 0,002
Bv 500 58 158 40,7 074 066 0000 0002 0000 0000 0,02 1,80 1,54 0,04 1,85 0,001
Bv 700 5,83 1,59 378 0,62 0,58 0001 0001 0001 0,000 0,02 1,71 1,71 0,03 1,77 0,000
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NO3N NH,N  Nyg Nages ALK  Ma%  CalAl M /Al CIN
(mm] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgll] [mgl] [mgl] [umol/l] [% [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0009 0024 466 0005 390 272 008 037 211 25 2845 094 4,38 52,58 10
AuflageAh 100 0024 0020 452 0014 155 387 004 053 154 212 2151 2,03 3,60 42,43 18
AuflageAh 200 0,032 0,024 3,70 0,024 0,66 304 0,01 0,46 0,99 1,46 865 6,16 1,87 13,63 21
AuflageAh 350 0008 0020 354 0027 044 239 001 064 0,85 1,50 334 12,6 1,02 597 15
AuflageAh 500 0007 0011 328 0028 028 17,6 001 044 0,58 1,04 168 15,1 1,01 5,35 17
AuflageAh 700 0,004 0,008 3,15 0,026 0,27 16,3 0,02 0,61 0,58 1,20 119 19,0 0,72 3,96 13
Bv 50 0,001 0,001 6,96 0,012 7,13 415 0,50 0,68 0,69 1,87 1730 2,50 1,06 2,08 22
Bv 100 0002 0005 804 0012 299 24,6 014 069 0,59 1,42 1036 3,70 1,33 2,52 17
Bv 200 0,003 0,001 5,98 0,016 0,58 16,3 0,06 0,62 0,57 1,25 281 4,90 1,79 4,96 12
Bv 350 0007 0002 451 0013 033 12,0 0,08 1,00 0,22 1,30 334 7,12 4,60 8,18 9
Bv 500 0016 0000 420 0018 042 95 0,10 1,11 0,41 1,62 84 12,7 0,61 4,62 6
Bv 700 0,012 0,000 4,20 0,012 0,38 9,0 0,11 0,95 0,40 1,46 76 10,7 0,61 5,30 6
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Tabelle 9: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM g)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l] [uSem] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mgd] [mg/ll] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/l]  [mg/l]
10cm (1) 0,69 4,13 0,000035 156 2,44 10,18 0,0007 0,0041 0,0002 0,005 0,51 4,42 579 0,30 2,56 0,007
10cm (2) 0,80 414 0,000030 157 2,76 1259 0,0010 0,0062 0,0007 0,005 044 5,16 6,98 043 281 0,009
10cm (3) 0,75 393 0,000053 218 3,26 1761 0,0013 0,0084 0,0001 0,004 0,40 579 10,60 0,59 312 0,012
10cm (4) 1,11 3,60 0,000075 291 3,67 22,76 0,0015 0,0104 0,0001 0,012 0,41 742 14,63 0,72 3,55 0,016
10cm (5) 0,65 3,87 0,000068 290 3,62 22,62 0,0013 0,0097 0,0007 0,002 0,39 7,48 18,88 0,78 3,92 0,015
10cm (6) 0,80 391 0,000051 342 3,87 2403 0,0012 0,0102 0,0001 0,001 043 7,53 25,67 0,78 4,09 0,016
10cm (7) 0,69 4,03 0,000045 250 3,57 1743 0,0010 0,0089 0,0006 0,001 0,49 6,39 16,91 0,64 312 0,015
10cm (8) 0,59 4,06 0,000049 242 3,79 16,14 0,0009 0,0084 0,0005 0,000 0,46 5,88 16,28 0,57 3,03 0,014
10cm (9) 0,60 4,04 0,000051 202 3,17 12,68 0,0008 0,0069 0,0002 0,047 0,41 4,87 13,04 0,46 2,53 0,012
10cm (10) 0,74 4,09 0,000037 213 3,32 13,81 0,0005 0,0059 0,0002 0,009 0,48 4,79 13,05 0,40 2,53 0,012
10cm (11) 0,70 415 0,000033 175 2,68 1269 0,0010 0,0044 0,0001 0,007 044 3,80 12,16 0,32 2,46 0,009
10cm (12) 0,63 420 0,000033 193 3,04 12,32 0,0007 0,0040 0,0001 0,007 0,42 3,39 12,12 0,35 1,96 0,008
10cm (13) 0,77 418 0,000029 150 2,76 9,36 0,0004 0,0053 0,0005 0,007 0,27 2,78 9,47 0,26 1,52 0,007
10cm (14) 0,77 454 0,000012 102 2,59 721 0,0001 0,0033 0,0015 0,013 0,35 2,20 6,78 0,18 1,23 0,007
10cm (15) 0,82 4,74  0,000007 84 2,53 899 0,0004 0,0033 0,0017 0,005 0,60 1,78 4,90 0,13 0,95 0,005
10cm (16) 0,98 4,88 0,000005 74 2,51 448 0,0005 0,0032 0,0012 0,005 0,66 1,77 4,78 0,11 0,82 0,005
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,38 4,99 0,000009 67 1,76 6,16 0,0005 0,0028 0,0009 0,003 044 1,35 4,14 0,10 0,71 0,004
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,28 545 0,000004 77 1,83 1561 0,0003 0,0022 0,0010 0,004 0,38 1,39 4,89 0,11 0,75 0,005
10cm (23) 0,74 4,72 0,000009 85 1,85 6,47 0,0005 0,0030 0,0008 0,003 0,41 1,50 4,48 0,10 0,71 0,004
10cm (24) 0,42 512 0,000006 102 2,03 6,09 0,0004 0,0020 0,0013 0,003 043 1,78 6,93 0,11 0,93 0,005
10cm (25) 0,38 531 0,000004 110 1,74 12,15 0,0001 0,0027 0,0019 0,005 0,37 2,04 6,87 0,15 1,05 0,005
10cm (26) 0,56 4,86 0,000008 134 1,64 721 0,0003 0,0030 0,0011 0,005 0,30 2,34 8,04 0,14 1,14 0,005
10cm (27) 0,68 463 0,000011 174 1,61 13,00 0,0008 0,0032 0,0007 0,004 0,29 2,99 11,40 0,15 154 0,006
10cm (28) 0,65 456 0,000014 181 2,20 10,36 0,0010 0,0032 0,0008 0,002 0,37 2,50 11,92 0,20 1,83 0,007
10cm (29) 044 4,87 0000010 130 2,40 841 0,0009 0,0030 0,0012 0,004 044 2,26 8,14 0,17 1,39 0,008
10cm (30) 0,17 5,93 0,000002 52 1,96 525 0,0009 0,0015 0,0012 0,007 0,51 1,41 5,07 0,09 1,38 0,006
Minima 0,17 3,6 2E-06 52 1,61 448 0,0001 0,0015 0,0001 0 0,27 1,35 4,14 0,09 0,71 0,004

Maxima 111 593 7,5E-05 342 3,87 24,03 0,0015 0,0104 0,0019 0047 0,66 7,53 25,67 0,78 4,09 0:016
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Tabelle 9: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der RKM (6)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. — Fortset-

zung.

Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN

mgl]  [mgM]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0,001 0,02 2,68 0,12 4,90 458 11,21 0,75 0,91 12,88 103 22 1,88 4,05 0,55
10cm(2) 0002 001 2,75 0,13 3,57 438 14,89 0,21 226 17,36 121 21 2,05 4,36 0,51
10cm (3) 0,001 0,01 3,07 0,17 3,06 40,8 22,75 0,06 2,53 25,33 133 18 242 524 0,49
10cm(4) 0001 000 3,79 0,23 3,33 382 29,64 0,07 512 3483 237 15 2,78 6,20 0,46
10cm(5) 0002 001 4,72 0,21 493 41,2 29,02 0,04 332 3237 538 14 2,80 7,14 0,49
10cm (6) 0,002 0,01 6,61 0,21 578 23 34,34 0,14 3,95 38,42 655 12 2,79 8,15 044
10cm(7) 0002 001 5,78 0,18 3,46 480 2305 0,01 441 2745 456 16 2,19 6,10 0,44
10cm (8) 0,003 0,01 557 0,17 342 46,5 22,52 0,08 321 25,81 376 17 1,91 5,45 044
10cm(9) 0002 0,00 5,16 0,14 3,26 425 17,37 0,10 11,74 2922 287 18 1,80 5,20 0,30
10cm (10) 0,009 0,01 6,09 0,14 349 449 16,93 0,15 3,74 20,83 308 18 1,87 511 0,46
10cm(11) 0,001 0,02 5,20 0,10 3,18 44 15,03 0,06 1,70 16,80 350 16 2,13 582 0,53
10cm(12) 0008 005 5,13 0,11 2,67 415 16,53 0,10 1,07 17,71 209 18 1,82 5,02 0,49
10cm (13) 0,007 0,05 4,67 0,09 1,98 449 10,96 0,06 1,35 12,38 253 20 1,52 4,29 0,53
10cm(14) 0004 005 4,54 0,06 1,89 53,1 4,49 0,09 1,98 6,56 371 24 1,25 3,38 0,77
10cm(15) 0003 001 3,72 0,06 3,25 471 2,17 0,11 1,42 3,71 460 26 1,59 319 1,69
10cm(16) 0003 0,00 3,20 0,06 2,89 443 1,61 0,13 1,53 3,26 302 32 0,80 2,38 0,96
10cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,001 0,00 2,12 0,04 2,58 31,3 2,82 0,31 1,23 4,36 306 25 1,58 3,50 0,99
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(22) 0,001 0,01 2,40 0,04 2,16 31,8 4,43 0,10 157 6,10 723 16 3,82 597 1,79
10cm (23) 0,001 0,01 2,12 0,05 2,39 36,7 4,60 0,09 1,46 6,15 233 24 1,56 354 0,73
10cm(24) 0001 002 2,42 0,09 3,26 30,9 6,58 0,11 2,82 9,51 248 22 1,35 4,07 0,45
10cm(25) 0,004 0,02 2,53 0,10 2,73 322 7,70 0,03 0,56 8,29 485 15 3,14 6,34 1,02
10cm(26) 0004 002 2,33 0,09 2,61 29,0 10,34 0,04 053 1091 174 16 1,98 5,94 0,46
10cm (27) 0,006 0,01 281 0,08 4,24 283 14,70 0,08 0,51 15,29 386 11 3,63 9,30 0,59
10cm(28) 0003 001 3,49 0,09 5,42 35,3 12,61 0,11 127 1399 370 15 2,12 6,40 0,52
10cm(29) 0003 001 3,98 0,10 3,55 41,1 7,09 0,16 2,30 9,55 352 21 1,57 4,30 0,62
10cm (30) 0,001 0,02 443 0,14 2,92 47,0 0,06 0,06 1,04 1,16 412 26 1,20 3,29 3,17
Minima 0,001 0 2,12 0,04 1,89 283 0,06 0,01 0,51 1,16 103 11 08 2,38 03

Maxima 0009 005 661 023 578 531 3434 075 1174 3842 723 32 382 93 317
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Tabelle 10: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM g)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSlem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgd] [mgl]  [mg/l]  [mg/l]
20cm (1) 0,67 4,81 0,00001 140 1,84 10,92 0,0006 0,0040 0,0005 0,001 0,58 4,41 5,09 043 421 0,005
20cm (2) 0,67 526 000000 114 2,26 9,00 0,0005 0,0039 0,0011 0,002 0,78 4,30 4,03 0,39 371 0,005
20cm (3) 0,63 4,82  0,00001 121 2,44 10,77 0,0005 0,0045 0,0010 0,001 0,68 4,74 5,08 0,44 401 0,006
20cm (4) 1,02 4,45  0,00001 162 2,36 13,35 0,0004 0,0046 0,0002 0,006 0,60 543 8,01 0,52 4,22 0,007
20cm (5) 0,62 4,73  0,00001 143 2,73 13,08 0,0002 0,0053 0,0012 0,002 0,71 579 742 0,54 417 0,007
20cm (6) 0,83 4,60 0,00001 197 2,32 16,17 0,0005 0,0061 0,0010 0,001 0,58 6,26 11,33 0,70 457 0,008
20cm (7) 0,66 496 0,00001 160 2,29 1295 0,0002 0,0050 0,0009 0,001 0,63 575 8,92 0,57 4,25 0,007
20cm (8) 0,50 512 0,00001 144 2,46 12,00 0,0007 0,0059 0,0019 0,063 0,74 545 7,55 0,56 4,24 0,008
20cm (9) 0,62 4,70  0,00001 148 2,32 1250 0,0006 0,0047 0,0011 0,001 0,66 4,88 6,74 041 3,52 0,006
20cm (10) 041 543 0,00000 137 2,31 11,11 0,0003 0,0040 0,0008 0,006 0,72 4,78 6,72 041 384 0,006
20cm (11) 0,60 4,99 0,00001 120 2,30 11,18 0,0009 0,0028 0,0006 0,003 0,60 4,19 6,55 0,34 3,33 0,005
20cm (12) 0,50 520 0,00000 132 2,12 13,75 0,0008 0,0044 0,0008 0,006 0,57 4,35 6,72 0,51 2,95 0,005
20cm (13) 0,54 514 0,00000 283 1,95 1436 0,0001 0,0067 0,0001 0,015 0,28 4,35 7,59 0,53 314 0,007
20cm (14) 0,97 486 000000 143 2,13 12,35 0,0001 0,0055 0,0002 0,010 0,27 3,94 6,62 0,52 2,83 0,006
20cm (15) 0,85 523 0,00000 102 2,62 867 0,0004 0,0061 0,0002 0,001 1,16 3,16 4,59 0,39 2,09 0,006
20cm (16) 1,01 4,92  0,00000 85 241 6,52 0,0001 0,0046 0,0008 0,002 1,72 2,46 3,40 0,30 1,45 0,005
20cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,48 534  0,00000 70 1,95 941 0,0006 0,0028 0,0004 0,003 0,80 2,00 3,46 0,23 1,23 0,004
20cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,14 6,20 0,00000 70 1,71 11,56 0,0004 0,0025 0,0005 0,005 0,63 2,14 3,35 0,19 1,37 0,004
20cm (23) 0,57 5,07  0,00000 76 1,47 587 0,0005 0,0020 0,0001 0,003 0,58 1,85 344 0,20 1,38 0,005
20cm (24) 0,61 5,24  0,00000 91 1,72 6,30 0,0006 0,0021 0,0001 0,000 0,57 2,01 5,10 0,20 144 0,003
20cm (25) 0,67 535 0,00000 96 1,53 740 0,0002 0,0023 0,0005 0,005 0,50 2,52 4,64 0,23 1,48 0,004
20cm (26) 0,71 528 0,00000 109 1,42 842 0,0001 0,0025 0,0016 0,003 0,47 2,85 5,08 0,21 1,65 0,003
20cm (27) 0,65 509 0,00000 125 1,59 9,19 0,0007 0,0020 0,0005 0,002 0,46 3,66 5,89 0,23 197 0,003
20cm (28) 0,61 515 0,00000 145 1,79 10,76 0,0008 0,0019 0,0002 0,002 0,49 3,96 6,88 0,25 2,12 0,005
20cm (29) 0,33 5,62  0,00000 91 1,66 724 00020 0,0014 0,0005 0,004 0,56 3,16 4,22 0,18 1,70 0,005
20cm (30) 0,32 5,85 0,00000 49 1,99 580 0,0007 0,0012 0,0016 0,006 0,56 2,44 3,25 0,11 1,45 0,005
Minima 0,14 4,45 0 49 1,42 58 0,0001 0,0012 0,0001 0 0,27 1,85 3,25 0,11 1,23 0,003

Maxima 1,02 6,2  0,00001 283 2,73 16:17 0,002 0,0067 0,0019 0,063 1,72 6,26 11,33 0,7 4,57 0,008
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Tabelle 10: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM(6)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. — Fortsat-

zung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
mgl]  [mg]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
20cm(1) 0001 001 4,22 0,10 6,25 38,2 8,38 0,39 144 10,20 221 19 2,67 5,27 0,75
20cm(2) 0002 001 5,16 0,07 4,29 51,2 3,79 0,28 2,06 6,12 339 26 1,79 3,55 1,03
20cm (3) 0,002 0,01 6,20 0,08 4,00 533 544 0,31 1,67 742 364 23 1,98 3,97 1,01
20cm(4) 0002 000 5,70 0,10 3,85 48,7 10,95 0,23 218 1336 402 18 2,54 5,59 0,70
20cm(5) 0004 001 6,51 0,09 4,73 50,2 7,79 0,07 1,34 9,20 497 20 2,15 4,66 0,99
20cm(6) 0002 001 6,80 0,12 5,56 453 14,51 0,05 127 1583 481 14 3,13 7,36 0,71
20cm(7) 0003 001 6,82 0,09 5,33 491 8,92 0,01 398 12,90 499 17 2,54 6,01 0,70
20cm (8) 0,002 0,02 7,00 0,10 5,80 515 6,96 0,11 1,07 8,14 446 20 2,19 4,96 1,03
20cm(9) 0001 002 5,66 0,08 4,99 489 8,75 0,10 1,01 9,86 337 19 2,42 5,05 0,89
20cm (10) 0,001 0,04 6,81 0,08 570 494 4,88 0,13 1,78 6,79 463 20 2,16 4,79 1,14
20cm (11) 0,003 0,05 5,96 0,08 525 47,7 6,32 0,02 1,78 811 378 20 2,19 472 0,96
20cm(12) 0004 001 6,32 0,09 4,26 41,7 8,59 0,10 222 1091 351 17 2,91 5,73 0,88
20cm(13) 0010 001 5,95 0,10 4,02 39,6 11,55 0,15 1,04 1274 279 15 3,31 6,71 0,79
20cm(14) 0001 006 6,30 0,09 3,45 434 8,27 0,14 0,79 9,20 305 18 2,60 5,33 0,94
20cm (15) 0,001 0,01 6,66 0,08 3,19 49,7 1,94 0,15 1,62 371 339 29 1,49 3,06 1,63
20cm(16) 0002 0,00 5,00 0,07 3,26 49,6 0,62 0,16 1,37 2,15 283 36 1,22 2,50 2,12
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,002 0,01 3,13 0,05 2,56 40,3 1,71 0,18 1,18 3,07 468 25 2,17 3,72 2,14
20cm (21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,001 0,02 323 0,06 2,61 38,7 1,99 0,11 1,44 354 550 20 3,03 4,76 2,29
20cm(23) 0002 002 2,79 0,07 2,51 34,5 2,51 0,07 1,12 3,70 260 24 1,79 3,80 1,11
20cm(24) 0004 002 2,96 0,06 2,81 305 435 0,12 2,32 6,79 274 23 1,65 412 0,65
20cm (25) 0,003 0,01 3,07 0,07 2,73 31,6 4,87 0,04 2,01 6,92 264 20 2,18 4381 0,75
20cm(26) 0002 002 3,23 0,07 2,72 312 5,78 0,03 1,50 7,31 292 17 2,66 5,78 0,80
20cm (27) 0,002 0,01 3,65 0,08 335 31,1 7,43 0,09 0,03 7,54 271 17 2,59 5,86 0,85
20cm(28) 0005 001 3,96 0,07 417 31 8,82 0,14 0,05 9,01 302 16 2,69 6,04 0,83
20cm(29) 0002 002 4,01 0,13 3,93 381 2,09 0,08 1,80 3,97 353 22 1,95 4,27 1,27
20cm (30) 0,002 0,02 3,99 0,11 3,03 438 0,27 0,05 045 0,76 329 29 1,31 2,80 531
Minima 0,001 0 2,79 0,05 2,51 30,5 0,27 0,01 0,03 0,76 221 14 1,22 25 0,65

Maxima 0,01 0,06 7 0,13 6,25 53,3 14,51 0,39 3,98 15,83 550 36 3,31 7,:?:6 5,31
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Tabelle 11: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM-Variante im Freilandversuch unter der Streu.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/]  [uSlem] [mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl]  [mg/l]
Streu (1) 0,03 k.P. k.P. k.P. 0,21 7,02 0,0001 0,0040 0,0004 0,0308 0,19 3411 4580 0,13 3,57 0,01
Streu (2) 0,11 8,31 2,23E-08 487 0,13 7,88 0,0002 0,0003 0,0001 0,0146 0,21 2009 77,33 0,01 1,91 0,00
Streu (3) 0,02 10,38  3,45E-10 349 0,14 7,33 0,0001 0,0009 0,0007 0,0229 0,28 16,75 96,56 0,02 3,24 0,01
Streu (4) 0,07 7,72 4,72E-08 180 0,15 6,86 0,0001 0,0002 0,0001 0,0141 0,16 1146 3842 0,01 147 0,00
Streu (5) 2,06 4,97 6,47E-07 85 0,08 167 0,0001 0,0001 0,0005 0,0054 0,06 4,06 10,49 0,02 0,39 0,00
Streu (6) 0,48 557 5,56E-07 104 0,10 595 0,0001 0,0002 0,0002 0,0060 0,12 3,56 13,90 0,01 0,50 0,00
Streu (7) 0,06 8,07 1,70E-08 347 0,14 8,27 0,0002 0,0003 0,0002 0,0184 0,24 9,55 59,53 0,02 1,37 0,00
Streu (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (10) 0,59 6,31 8,23E-08 141 0,10 528 0,0004 0,0001 0,0015 0,0048 0,13 8,78 27,10 0,02 0,89 0,00
Streu (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.

Streu (12) 0,40 6,04 2,53E-07 221 0,07 4,07 0,0002 0,0001 0,0003 00006 0,11 1056 3584 0,03 1,62 0,00
Streu (13) 0,07 8,47 6,56E-09 466 0,09 7,67 0,0003 0,0005 00004 00121 017 11,60 92,20 0,02 2,47 0,00
Streu (14) 0,09 8,31 8,05E-09 443 0,13 10,09 0,0002 0,0009 0,0003 0,0144 022 1340 87,11 0,05 2,02 0,00
Streu (15) 0,26 7,33 2,31E-08 258 0,11 6,84 0,0003 0,0002 0,0006 00071 0,15 1563 49,01 0,03 1,74 0,00
Streu (16) 0,25 6,95 6,59E-08 225 0,10 7,24 0,0002 0,0006 0,0003 0,0063 0,16 1146 40,61 0,01 122 0,00
Streu (17) 0,06 8,05 2,35E-08 346 0,14 991 0,0003 0,0011 0,0003 0,0065 0,24 1352 68,77 0,04 148 0,00
Streu (18) 0,07 8,14 2,08E-08 369 0,18 10,88 0,0002 0,0012 0,0005 0,0082 0,22 1409 67,77 0,04 2,03 0,00
Streu (19) 0,54 6,21 1,66E-07 162 0,11 935 00,0008 0,0003 0,0003 00042 0,15 8,10 29,79 0,01 2,37 0,00
Streu (20) 0,65 6,62 4,15E-08 144 0,17 912 0,0001 0,0001 0,0014 0,0084 0,10 10,29 34,09 0,01 2,37 0,00
Streu (21) 0,33 6,50 1,90E-07 140 0,08 2,75 00001 00001 0,0010 0,0012 0,05 3,85 16,06 0,01 3,99 0,00
Streu (22) 0,13 6,83 1,42E-07 167 0,10 725 0,0000 0,0006 0,0011 0,0036 0,08 5,42 19,67 0,01 3,37 0,00
Streu (23) 0,34 6,13 3,60E-07 155 0,13 541 0,0002 0,0002 0,0006 0,0028 0,10 4,63 19,89 0,01 1,73 0,00
Streu (24) 0,07 7,24 1,14E-07 220 014 11,83 0,0001 0,0002 0,0006 0,0045 0,18 7,13 29,30 0,02 2,38 0,00

Minima 0,02 4,97 3,45E-10 85 0,07 167 0,0001 0,0001 0,0001 00012 0,05 3,56 10,49 0,01 0,39 0
Maxima 2,06 10,38  6,47E-07 487 0,21 11,83 0,0008 0,004 0,0015 0,0308 0,28 34,11 96,56 0,13 3,99 0,01
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Tabelle 11: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl6sungen der RKM-Variante im Freilandversuch unter der Streu. — Fortsetzung.

Horizont Pb P S Zn cl DOC  NOsN  NH,;N  Ngyg Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgl] [mg/] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

Streu (1) 0,0045 0,09 10,12 0,13 24,58 k.P. 3,46 3,000 7,29 13,75 357 151 2147 0,36
Streu (2) 0,0034 0,15 3,85 0,02 547 103,336 6,16 2518 2,00 10,67 652 278 5131 0,52
Streu (3) 0,0087 0,68 517 0,04 711 k.P. 4,54 3,982 2,48 9,62 803 229 547,9 0,53
Streu (4) 0,0038 0,75 4,14 0,02 4,82 59,853 5,18 3,258 0,78 8,00 310 20,0 2218 0,60
Streu (5) 0,0017 0,08 1,88 0,03 107 23,517 3,50 0,680 0,31 4,49 67 9,7 1220 0,26
Streu (6) 0,0032 0,25 1,38 0,03 1,36 31,352 4,92 0,951 138 7,25 108 26,8 138,2 0,57
Streu (7) 0,0038 0,24 4,24 0,10 4,20 80,668 11,08 0,667 2,34 13,21 444 26,6 3584 0,44

Streu (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (10)  0,0062 0,16 253 0,07 3,37 54,487 6,87 0,405 1,79 9,06 201 23,6 2438 0,41
Streu (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.

Streu (12)  0,0040 0,21 2,36 0,08 5,88 57,096 547 0,406 139 7,27 279
Streu (13)  0,0045 0,10 3,63 0,19 8,97 71,039 4,52 0,340 2,42 7,28 757
Streu (14)  0,0014 0,17 4,21 0,19 7,45 97,066 4,52 0,436 3,06 741 731
Streu (15)  0,0038 0,09 3,53 0,11 10,31 78,181 2,70 0,308 2,23 5,24 414
Streu (16)  0,0045 0,16 2,29 0,06 3,30 61,209 2,24 0,333 183 4,40 365
Streu (17)  0,0053 0,34 4,26 0,14 4,75 22,405 514 0,428 3,13 8,69 580
Streu (18)  0,0073 0,22 3,53 0,10 10,04 60,534 3,98 0,236 3,34 7,56 578
Streu (19)  0,0020 0,07 1,65 0,04 4,19 36,360 197 0,013 0,84 2,82 287
Streu (20)  0,0066 0,11 161 0,01 2,68 27,328 155 0,304 0,95 2,80 334
Streu (21)  0,0009 0,06 2,05 0,05 1150 17,637 2,01 0,608 0,46 3,08 113
Streu (22)  0,0072 0,08 2,23 0,02 8,18 18,713 3,46 0,094 1,04 4,60 165
Streu (23)  0,0059 0,08 1,69 0,04 2,80 33,750 2,64 0,518 111 4,27 173
Streu (24)  0,0021 0,12 3,43 0,12 6,04 24,500 6,18 0,210 3,25 9,64 246

27,2 458,1 0,39
37,1 800,8 0,74
353 561,5 0,95
284 3974 0,91
334 368,7 115
318 4182 0,80
26,6 3175 101
37,9 2537 2,32
23,6 1828 2,28
158 1799 0,62
324 1898 1,10
18,2 136,5 0,89
37,3 2011 0,86

Minima 0,0009 0,06 1,38 0,01 1,07 17,637 155 0,013 0,31 28 67
Maxima 0,0087 0,75 10,12 0,19 2458 103,336 11,08 3,982 7,29 13,75 803

9,7 122 0,26
37,9 800,8 2,32

~ ==
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Tabelle 12: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM-Variante im Freilandversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl]  [mg/l] [mgl]

10cm (1) 0,12 459 5,39E-05 90 251 338 0,0006 0,0038 0,0020 0,0127 0,72 575 2,48 0,13 2,26 0,01
10cm (2) 0,06 7,79  9,50E-08 52 1,98 252 0,0003 0,0014 0,0015 0,0091 0,50 8,51 11,60 0,06 2,66 0,00
10cm (3) 0,14 439  7,41E-05 93 2,99 19 0,0005 0,0014 0,0014 0,0133 0,76 6,38 4,99 0,04 2,29 0,01
10cm (4) 0,03 k.P. k.P. k.P. 3,99 223 0,0003 0,0017 0,0027 0,0161 0,99 6,26 419 0,05 2,40 0,01
10cm (5) 0,05 k.P. k.P. k.P. 2,14 17,44 0,0002 0,0013 0,0007 0,0205 042 5,64 6,66 0,02 151 0,00
10cm (6) 0,04 k.P. k.P. k.P. 1,52 350 0,0002 0,0011 0,0011 0,0162 0,39 3,40 5,46 0,02 1,04 0,00
10cm (7) 0,02 k.P. k.P. k.P. 3,05 324 0,0008 0,006 00019 0,0250 0,85 3,79 11,53 0,05 1,81 0,01
10cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (9) 0,01 k.P. k.P. k.P. k.P. 11,20 k.P. k.P. k.P. k.P. 0,76 k.P. 16,36 k.P. k.P. k.P.
10cm (10) 0,04 6,18 5,74E-06 71 1,23 156 0,0005 0,0007 0,0014 0,0104 0,31 4,29 8,60 0,03 1,42 0,00
10cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (12) 0,06 850 525E08 198 1,14 281 0,0006 0,0001 0,0003 00182 037 8,79 30,75 0,03 2,64 0,01
10cm (13) 0,05 838 4,42E-08 155 0,74 3,62 00002 0,0014 0,0013 0,0176 046 8,94 34,68 0,01 1,78 0,00
10cm (14) 0,12 854 121E08 285 0,19 573 0,0002 0,001 0,0006 0,0161 0,25 4,62 64,93 0,03 1,55 0,00
10cm (15) 0,07 808 3,98E-08 225 1,10 396 0,0004 0,0006 0,0005 0,0143 0,86 510 41,00 0,05 1,86 0,00
10cm (16) 0,14 6,20 151E06 380 0,90 321 0,0002 0,001 0,0004 0,0103 048 4,67 31,83 0,03 1,42 0,00
10cm (17) 0,11 6,52 8,96E-07 101 151 255 0,0002 0,0019 0,0007 0,0094 0,90 3,82 23,10 0,04 1,29 0,00
10cm (18) 0,13 6,13 1,86E-06 104 1,34 6,61 0,0001 0,0014 0,0006 0,0088 0,72 3,92 20,63 0,04 1,31 0,00
10cm (19) 0,13 645 9,12E07 102 147 4,04 0,0008 0,0002 0,0002 0,0124 0,74 4,16 23,17 0,03 2,32 0,01
10cm (20) 0,18 583  2,75E-06 74 157 205 0,0001 0,0002 0,0016 0,0062 0,62 6,70 23,45 0,01 1,78 0,00
10cm (21) 0,05 756  2,75E-07 69 1,00 1,00 0,0004 0,0004 0,0009 0,0037 0,67 3,38 10,02 0,01 1,37 0,00
10cm (22) 0,08 7,04  6,14E-07 70 1,15 1,80 0,0001 0,0013 0,0020 0,0063 0,75 3,74 12,42 0,01 1,92 0,00
10cm (23) 0,08 7,00 6,24E-07 58 1,35 1,89 0,0004 0,000 0,0007 0,0092 0,93 3,40 13,91 0,06 1,76 0,00
10cm (24) 0,05 6,96 1,10E-06 78 1,16 3,06 0,0003 0,0004 0,0010 0,0072 0,64 3,34 12,41 0,02 1,63 0,00
Minima 0,01 439 1,21E-08 52 0,19 1 0,0001 0,0001 0,0002 0,0037 0,25 334 2,48 0,01 1,04 0

Maxima 0,18 854 741E-05 380 3,99 17,44 0,0008 0,0038 0,0027 0,025 0,99 8,94 64,93 0,13 2,66 0,01
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Tabelle 12: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl6sungen der RKM-Variante im Freilandversuch in 10 cm Tiefe. — Fortsetzung.

Horizont Pb P S Zn Cl DOC NO:N NH4N Norg. Nges. ALK Ma% CalAl My/Al C/N
(mgl] [mo/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0,0112 0,01 318 0,22 6,52 26 0,94 0,39 322 4,37 17 X 0,6 19 0,54
10cm (2) 0,0036 0,03 4221 0,06 12,72 9 2,53 0,13 1,16 3,81 61 15 0,6 59 0,46
10cm (3) 0,0059 0,03 354 0,09 7,66 97 1,55 0,28 1,16 2,98 22 33 0,3 2,0 0,46
10cm (4) 0,0069 0,03 3,40 0,11 6,59 X 1,70 0,26 1,56 3,50 20 X 0,3 14 0,45
10cm (5) 0,0086 0,04 334 0,13 5,20 55 3,36 0,93 0,94 5,24 103 X 37 6,6 2,33
10cm (6) 0,0055 0,05 191 0,22 3,61 42 2,28 0,17 1,21 3,26 37 X 1,0 4.2 0,75
10cm (7) 0,0130 k.P. 3,53 0,58 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. X X 0,5 3,6 X
10cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (9) k.P. 0,39 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. X X X X X
10cm (10) 0,0048 0,02 1,99 0,32 5,46 X 2,11 0,29 1,65 3,90 53 14 0,6 6,5 0,28
10cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(12) 0,0005 0,04 3,38 0,15 11,59 114 4,90 0,20 314 8,24 212 5 11 22,7 0,24
10cm(13) 0,0038 0,03 2,49 0,25 13,47 87 1,05 0,12 3,48 4,66 273 3 2,2 394 054
10cm (14) 0,0005 0,02 3,23 0,12 11,26 143 0,64 0,09 394 4,67 525 1 134 269,1 0,86
10cm (15) 0,0055 0,03 342 0,20 9,73 173 0,16 0,09 3,10 335 328 4 16 304 0,82
10cm(16) 0,0032 0,03 253 0,18 8,37 110 0,17 0,10 2,88 3,15 255 4 1,6 289 0,71
10cm(17) 0,0021 0,03 293 0,08 7,32 134 0,14 0,06 2,86 3,03 178 9 0,8 12,6 0,59
10cm (18) 0,0046 0,01 2,79 0,11 757 52 0,16 0,06 325 347 179 8 2,2 143 133
10cm(19) 0,0016 0,01 2,04 0,14 7,70 50 0,19 0,09 0,99 1,28 196 8 1,2 136 2,22
10cm (20) 0,0035 0,02 1,42 0,02 3,78 53 0,09 0,06 1,59 1,73 208 8 0,6 12,6 0,83
10cm(21) 0,0016 0,03 2,04 0,15 5,97 55 0,39 0,01 1,06 1,46 70 13 04 8,6 0,48
10cm(22) 0,0098 0,01 1,69 0,02 5,62 57 0,38 0,03 1,38 1,79 100 12 0,7 9,4 0,70
10cm(23) 0,0033 0,01 2,15 0,04 6,44 53 0,38 0,10 2,18 2,66 106 13 0,6 8,8 0,50
10cm (24)  0,0034 0,01 2,10 0,21 4,88 k.P. 0,47 0,05 2,31 2,83 103 11 12 9,8 0,76
Minima 0,0005 0,01 142 0,02 3,61 26 0,09 0,01 0,94 1,28 17 1 0,3 14 0,24

Maxima 0,013 0,39 4,21 0,58 13,47 173 4,9 0,93 3,94 8,24 525 33 134 269,1 2,33




Seite 86

Abbildungen und Tabellen

Tabelle 13: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RKM-Variante im Freilandversuch in 60 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [uSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/l]  [mgl]  [mgll]
60cm (1) 0,30 444  4,03E-05 79 1,04 9,88 0,0001 0,0055 0,0021 0,0024 0,06 2,63 0,98 0,05 1,89 0,007
60cm (2) 0,22 489 1,94E-05 65 343 125 0,0007 0,0074 0,0014 0,0046 0,11 3,05 0,95 0,04 2,10 0,008
60cm (3) 0,19 459  4,54E-05 68 351 166 0,0007 0,0069 0,0026 0,0053 0,23 317 1,07 0,06 2,17 0,008
60cm (4) 0,01 k.P. k.P. k.P. 1,94 246 0,0002 0,0030 0,0034 0,0051 024 3,37 1,73 0,08 2,78 0,009
60cm (5) 0,03 k.P. k.P. k.P. 0,93 142 0,0000 0,0007 0,0020 0,0058 0,11 1,94 2,92 0,04 1,35 0,004
60 cm (6) 0,08 7,86 8,71E-08 24 2,24 0,96 0,0000 0,0012 0,0034 0,0064 0,22 1,95 5,09 0,03 1,05 0,005
60cm (7) 0,02 k.P. k.P. k.P. 0,75 162 0,0004 0,0008 0,0017 0,0081 0,10 1,83 5,10 0,04 1,76 0,006
60cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (10) 0,16 6,83 9,33E-07 43 0,63 1,69 0,0002 0,0010 0,0004 0,0037 0,03 3,79 371 0,06 1,01 0,002
60cm (11) 0,11 585 1,29E-05 58 0,51 1,00 0,0006 0,0002 0,0001 0,0040 0,01 2,57 2,33 0,05 0,79 0,001
60cm (12) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (13) 0,17 6,32 2,82E-06 46 0,63 1,35 0,0001 0,0014 0,0020 0,0034 0,03 3,04 2,98 0,05 1,16 0,003
60cm (14) 0,07 792 1,70E-07 49 0,48 1,77 0,0005 0,0019 0,0016 0,0053 0,03 291 3,37 0,05 1,26 0,003
60.cm (15) 0,06 7,62  3,98E-07 50 0,52 147 0,0006 0,0019 0,0009 0,0043 0,04 2,79 3,35 0,05 1,25 0,002
60 cm (16) 0,06 7,72  9,93E-08 57 0,44 251 0,0001 0,0006 0,0002 0,0059 0,14 2,99 9,79 0,01 1,24 0,002
60cm (17) 0,09 575 9,77E-06 54 0,82 1,87 0,0001 0,0019 0,0003 0,0034 0,09 3,26 4,88 0,05 1,29 0,001
60.cm (18) 0,07 555 1,29E-05 58 1,07 215 0,0003 0,0020 0,0005 0,0067 0,09 3,05 513 0,05 154 0,003
60 cm (19) 0,23 538 6,06E-06 72 2,34 412 00005 0,0013 0,0038 0,0113 041 4,07 7,12 0,12 3,36 0,008
60cm (20) 0,22 462 3,62E-05 71 3,74 261 0,0001 0,0020 0,0021 0,0035 0,20 6,40 6,16 0,07 3,61 0,004
60cm (21) 0,16 520 1,34E-05 60 1,94 197 0,0004 0,0019 0,0021 0,0034 0,20 331 3,38 0,07 2,28 0,006
60cm (22) 0,22 469 3,03E-05 78 2,26 1,40 0,0002 0,0035 0,0017 0,0024 0,10 3,18 354 0,05 2,58 0,005
60 cm (23) 0,15 485 3,10E-05 77 2,18 158 0,0003 0,0033 0,0018 0,0009 0,13 3,00 3,35 0,05 2,59 0,004
60 cm (24) 0,15 515 1,59E-05 77 2,04 154 0,0005 0,0030 0,0014 0,0024 0,10 2,74 3,14 0,04 2,46 0,004
Minima 0,01 444 8,71E-08 24 044 0,96 0 0,0002 0,0001 0,0009 0,01 1,83 0,95 0,01 0,79 0,001
Maxima 0,3 792 454E05 79 3,74 9,88 0,0007 0,0074 0,0038 0,0113 041 6,4 9,79 0,12 361 0,009
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Tabelle 13: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der RKM-Variante im Freilandversuch in 60 cm Tiefe. — Fortsetzung.

Horizont ~ Pb P S Zn cl DOC  NO;N  NH,N  Ngg Nes ALK  Ma% CaAl  MyAl  CIN
(mgM] [moM] [mofll [mgl] [mol] [mofl] [mgh] [mgh] [mgl] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
60cm(l) 00036 0006 573 0,07 481 14846 017 0208 073 1,11 22 14 43 55 6,23
60cm(2) 00010 0004 676 014 447 11985 024 0062 018 047 -25 56 02 06 1,84
60cm(3) 00014 0020 604 0,09 488 22646 051 0092 047 1,07 -20 54 02 06 1,08
60cm(4) 00017 0008 326 0,09 711 k.P. kP. 0050 kP k.P. X X 06 16 X
60cm(5) 00027  k.P. 1,82 031 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. X X 07 35 X
60cm(6) 00033 0013 314 011 377 28069 158 0203 100 278 15 32 02 2,1 024
60cm(7) 00018  k.P. 3,37 051 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. X X 1,0 6,5 X
60cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60 cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm(10) 00044 0001 342 0,10 224 27200 192 0500 073 315 12 12 12 7.0 0,38
60cm(11) 00005 0002 3,79 0,10 197 13200 089 0060 004 099 -1 15 09 54 0,70
60cm (12)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm(13) 00005 0007 361 0,18 366 19300 080 0070 069 1,56 6 14 1,0 56 0,60
60cm(14) 00005 0001 436 0,29 391 17,000 041 0080 018 067 8 10 16 8.2 1,84
60cm(15) 00005 0016 452 0,28 372 k.P. 015 0050 056 076 8 12 13 73 1,36
60cm(16) 00017 0016 2,10 011 599 58242 027 0020 118 1,47 74 5 2,6 208 1,19
60cm(17) 00005 0016 460 0,10 232 13778 004 003 011 019 28 13 1,0 6,4 7,01
60cm(18) 00030 0008 475 014 376 10045 038 0050 010 019 25 16 09 51 8,11
60cm(19) 00039 0007 375 0,12 713 35545 011 0020 092 1,05 60 22 038 34 2,76
60cm(20) 00025 0008 622 0,06 708 26498 005 0051 050 061 37 31 03 19 3,00
60cm(21) 00007 0017 552 0,26 549 15574 002 0008 016 018 6 29 05 2,1 7,59
60cm(22) 00019 0008 617 0,06 806 16363 005 0056 070 081 -6 32 03 18 1,21
60cm(23) 00032 0010 572 0,17 823 10552 006 0041 051 06l -5 32 03 18 1,80
60cm(24) 00013 0013 592 024 779 11,748 002 0043 064 070 -8 31 03 18 1,53
Minima 00005 0001 182 0,06 197 10045 002 0008 004 018 -25 5 02 06 024

Maxima 0,0044 0,02 6,76 0,51 8,23 58,242 1,92 0,5 1,18 3,15 74 56 4,3 20,8 811
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ROM -Variante

Tabelle 14: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RQM-Variante im Perkolationsversuch

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/] [mg/l]  [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
Auflage Ah 50 7,33 0,05 189,6 0,88 4,24 0,000 0,001 0,001 0,012 0,09 2,22 18,50 0,03 23,15 0,000
Auflage Ah 100 714 0,07 80,0 1,49 3,67 0,000 0,001 0,001 0,009 0,18 2,35 7,61 0,06 6,48 0,002
Auflage Ah 200 6,51 0,33 50,4 1,15 3,02 0,000 0,001 0,000 0,004 0,18 2,35 3,15 0,04 2,97 0,002
Auflage,Ah 350 6,15 0,85 36,7 0,83 1,84 0,000 0,000 0,001 0,003 0,14 1,70 2,05 0,02 1,30 0,002
Auflage Ah 500 5,78 2,00 31,0 0,74 1,26 0,000 0,001 0,000 0,004 0,12 1,14 1,43 0,01 0,70 0,002
Auflage Ah 700 544 432 28,7 0,89 0,95 0,000 0,001 0000 0,004 0,12 0,85 1,22 0,01 0,52 0,001
Bv 50 7,35 0,05 1344 1,70 1,77 0,000 0,000 0,000 0,006 0,03 0,36 0,77 0,00 35,90 0,000
Bv 100 7,16 0,07 80,5 0,93 2,16 0,000 0,000 0,001 0,005 0,04 045 0,94 0,00 16,52 0,000
Bv 200 6,62 0,30 54,8 1,01 1,40 0,000 0,000 0,000 0,003 0,05 0,33 0,69 0,01 8,97 0,000
Bv 350 6,12 0,79 440 0,94 2,17 0,000 0,000 0,001 0,001 0,03 0,53 1,45 0,01 4,92 0,000
Bv 500 577 1,71 410 1,17 0,61 0,000 0,001 0,001 0,002 0,03 0,65 2,01 0,01 2,86 0,001
Bv 700 579 1,65 37,3 1,27 0,47 0,000 0,000 0,000 0,001 0,03 0,99 221 0,01 1,87 0,000
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/ll] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,017 0,015 3,89 0,018 1,40 484 0,03 0,35 1,42 1,80 2530 1,76 3,25 28,20 27
AuflageAh 100 0,040 0,012 3,55 0,018 0,32 50,6 0,01 0,19 0,97 1,18 926 7,54 1,65 8,29 43
AuflageAh 200 0,033 0,006 324 0,020 0,17 294 0,00 0,18 0,48 0,66 406 10,6 1,76 6,18 45
AuflageAh 350 0,064 0,001 3,05 0,024 0,14 18,8 0,01 0,17 0,38 0,56 178 13,0 1,50 5,66 34
AuflageAh 500 0,048 0,004 3,03 0,027 0,10 14,8 0,00 0,31 0,33 0,64 70 175 1,16 4,40 23
AuflageAh 700 0,047 0,000 3,02 0,023 0,18 14,8 0,01 0,52 0,29 0,82 34 25,0 0,73 2,96 18
Bv 50 0,067 0,016 6,46 0,023 5,36 37,6 0,19 0,45 0,82 1,46 1211 3,75 0,70 1,35 26
Bv 100 0,026 0,016 6,54 0,020 1,45 255 0,15 0,51 0,63 1,29 494 4,04 1,53 2,96 20
Bv 200 0,022 0,016 4,63 0,018 0,55 2272 0,07 0,34 0,61 1,02 241 7,76 0,95 1,95 22
Bv 350 0,032 0,013 3,92 0,022 0,42 17,3 0,13 0,47 0,47 1,07 223 9,60 1,56 3,62 16
Bv 500 0,005 0,001 3,77 0,027 0,36 17,0 0,09 0,68 0,40 1,17 134 16,1 0,33 2,61 15
Bv 700 0,004 0,000 3,65 0,019 0,31 16,4 0,16 0,76 0,49 141 119 19,0 0,25 2,72 12
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Tabelle 15: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der RQxM-Variante im Perkol ationsversuch
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [uSem] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/ll]  [mg/l]  [mg/l]
Auflage,Ah 50 6,89 060 1525 081 354 0000 0000 0001 0006 005 1,31 9,21 0,01 2603 0,001
Auflage,Ah 100 7,17 0,07 752 093 308 0000 0000 0000 0006 013 1,15 4,96 0,02 5,28 0,001
Auflage,Ah 200 6,88 0,15 63,6 068 262 0000 0001 0000 0004 010 1,03 1,95 0,01 2,14 0,001
AuflageAh 350 6,44 0,61 57,6 0,72 2,15 0,000 0,000 0,000 0,002 0,13 1,15 1,43 0,00 1,34 0,002
Auflage,Ah 500 6,12 1,21 442 08 148 0000 0000 0000 0004 015 099 1,20 0,00 0,91 0,001
Auflage Ah 700 5,93 2,24 HAA4 0,92 1,23 0,000 0,000 0000 0,001 0,15 0,89 0,84 0,00 0,75 0,002
Bv 50 7,24 0,06 138,9 2,19 1,75 0,000 0,000 0001 0,070 0,03 0,31 0,77 0,00 32,39 0,000
Bv 100 7,10 0,08 819 08 1,71 0000 0000 0000 002 003 026 0,81 0,01 1597 0,001
Bv 200 6,55 0,32 56,9 1,08 1,36 0,000 0,000 0000 0,010 0,05 0,21 0,68 0,02 10,09 0,001
Bv 350 6,04 1,06 427 0,99 0,94 0,000 0,000 0001 0,005 0,04 0,57 0,98 0,02 5,36 0,001
Bv 500 576 1,82 36,7 1,10 064 0000 0001 0000 0003 004 1,07 1,42 0,02 2,76 0,001
Bv 700 5,61 3,10 36,9 1,33 0,49 0000 0,001 0000 0,000 0,04 1,06 1,79 0,02 1,94 0,001
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NO3N NH,N  Nyg Nages ALK  Ma%  CalAl M /Al CIN
(mm] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgll] [mgl] [mgl] [umol/l] [% [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0005 0004 38 0014 144 382 003 033 145 18 1901 187 291 16,51 22
AuflageAh 100 0016 0013 349 0006 030 292 001 021 062 083 603 6,62 2,13 8,47 34
AuflageAh 200 0,013 0,008 3,17 0,006 0,18 194 0,00 0,31 0,44 0,75 228 9,54 2,56 6,70 25
AuflageAh 350 0017 0006 318 0015 010 17,8 001 061 0,51 1,13 153 129 2,01 5,25 15
AuflageAh 500 0021 0000 319 0015 012 16,1 000 067 0,50 1,18 82 18,2 1,24 373 14
AuflageAh 700 0,020 0,000 3,19 0,021 0,14 16,7 0,00 0,60 0,50 1,10 24 24,6 0,88 2,56 15
Bv 50 0,025 0,022 511 0,047 11,36 388 0,06 1,47 0,47 2,00 1027 5,10 0,53 1,02 19
Bv 100 0012 0007 68 0033 171 29 009 028 044 082 399 398 1,24 2,41 29
Bv 200 0,009 0,012 4,81 0,034 0,53 234 0,04 0,13 0,43 0,60 262 7,68 0,88 1,75 38
Bv 350 0012 0000 378 0034 042 15,8 004 026 033 063 145 11,1 0,63 2,11 26
Bv 500 0,023 0,004 3,69 0,033 0,35 139 0,04 043 0,29 0,77 83 16,5 0,38 2,44 18
Bv 700 0,004 0,000 3,82 0,029 0,34 16,0 0,10 0,63 0,39 1,12 73 214 0,25 2,36 14
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Tabelle 16: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der RQxM g)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l] [uSem] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll]  [mgl] [mg/l]
10cm (1) 0,71 413 0,000035 147 2,33 11,61 0,0006 0,0027 0,0006 0,006 0,56 4,70 4,44 0,28 2,90 0,005
10cm (2) 0,82 412 0,000031 142 2,50 12,79 0,0008 0,0043 0,0005 0,004 0,52 513 4,82 0,37 311 0,007
10cm (3) 0,70 4,03 0,000044 202 2,31 1944 0,0009 0,0059 0,0005 0,005 0,42 6,21 7,88 0,54 3,53 0,008
10cm (4) 0,74 3,60 0,000091 286 3,08 26,91 0,0014 0,0088 0,0003 0,010 0,39 7,49 11,34 0,76 4,36 0,014
10cm (5) 0,56 3,71 0,000116 300 419 29,16 0,0017 0,0114 0,0008 0,004 043 8,77 13,70 0,90 5,26 0,018
10cm (6) 0,78 363 0,000101 330 4,18 2940 0,0016 0,0106 0,0007 0,001 0,48 8,35 15,87 0,86 457 0,018
10cm (7) 0,57 405 0,000051 236 3,26 21,09 0,0011 0,0072 0,0007 0,001 0,50 6,65 11,78 0,56 361 0,014
10cm (8) 0,34 413 0,000072 253 4,09 2436 0,0013 0,0106 0,0013 0,001 0,49 6,67 11,49 0,61 3,79 0,018
10cm (9) 0,48 384 0,000101 261 3,85 2059 0,0012 0,0089 0,0007 0,069 0,46 6,36 12,49 0,52 3,35 0,018
10cm (10) 0,51 4,00 0,000065 250 3,68 20,94 0,0006 0,0055 0,0007 0,011 0,48 584 10,49 041 3,00 0,015
10cm (11) 0,61 365 0000123 282 4,93 2554 0,0017 0,0080 0,0007 0,009 0,39 585 12,47 0,53 3,18 0,017
10cm (12) 0,57 3,85 0,000082 265 4,01 2253 0,0013 0,0056 0,0004 0,008 0,41 4,78 11,57 0,44 243 0,010
10cm (13) 044 4,05 0,000068 185 3,03 1461 0,0003 0,0051 0,0002 0,009 0,29 3,58 8,06 0,27 1,71 0,008
10cm (14) 0,76 412 0000034 113 2,93 956 0,0001 0,0031 0,0019 0,019 0,39 2,68 5,24 0,15 1,28 0,006
10cm (15) 0,79 453 0,000012 96 2,94 7,67 00005 0,0034 0,0015 0,003 0,83 2,04 4,42 0,13 0,98 0,006
10cm (16) 0,98 440 0000014 82 2,77 6,08 0,0004 0,0031 0,0008 0,004 0,93 1,80 381 0,11 0,79 0,006
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,40 4,71 0,000016 79 1,95 7,74 0,0004 0,0021 0,0008 0,004 0,59 1,50 4,28 0,08 0,65 0,005
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,16 6,70 0,000000 45 1,80 8,77 0,0004 0,0024 0,0010 0,006 0,45 154 3,39 0,09 0,67 0,004
10cm (23) 0,59 461 0000014 89 1,31 520 0,0001 0,0021 0,0015 0,002 0,30 1,33 3,32 0,08 0,62 0,003
10cm (24) 0,36 476 0000016 112 2,29 759 0,0007 0,0024 0,0015 0,002 0,52 1,77 6,35 0,12 0,91 0,006
10cm (25) 044 470 0,000015 128 211 7,65 0,0005 0,0030 0,0018 0,006 0,36 2,17 6,90 0,13 0,88 0,007
10cm (26) 0,38 478 0000014 132 1,92 994 0,0003 0,0028 0,0014 0,006 0,38 2,38 6,34 0,13 0,96 0,006
10cm (27) 0,49 440 0,000027 180 2,18 1248 0,0010 0,0031 0,0003 0,003 0,33 3,55 9,09 0,18 1,34 0,006
10cm (28) 0,51 451 0,000020 184 2,36 1351 0,0009 0,0029 0,0001 0,003 0,39 3,20 9,53 0,19 1,46 0,007
10cm (29) 0,37 496 0,000010 93 2,81 7,70 0,0008 0,0013 0,0020 0,005 0,71 2,00 4,94 0,09 1,28 0,006
10cm (30) 0,12 548  0,000009 59 2,98 565 0,0006 0,0008 0,0021 0,008 0,66 1,97 4,23 0,06 1,62 0,006
Minima 0,12 3,63 0 45 1,31 52 0,0001 0,0008 0,0001 0,001 0,29 1,33 3,32 0,06 0,62 0,003
Maxima 0,98 6,7 0,00012 330 4,93 294 0,0017 0,0114 0,0021 0,069 0,93 8,77 15,87 0,9 5,26 0,018
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Tabelle 16: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl dsungen der RQxM(6)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. — Fortset-

zung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
10cm (1) 0,001 0,03 3,05 0,10 4,76 50,7 9,98 0,92 1,44 12,33 154 22 2,23 4,10 0,66
10cm(2) 0001 001 3,28 0,10 3,68 52,4 11,33 0,40 19 1369 183 22 2,29 4,19 0,65
10cm(3) 0001 001 4,11 0,13 3,15 44,7 18,73 0,31 252 21,56 248 14 3,77 6,91 0,63
10cm(4) 0001 001 4,01 0,22 3,88 23 2836 0,13 587 34,36 273 14 3,92 7,20 0,55
10cm(5) 0003 001 5,17 0,27 443 450 3035 0,19 440 3493 421 16 312 6,02 0,58
10cm (6) 0,002 0,01 6,78 0,25 459 46,5 31,16 0,60 8,86 40,62 408 15 3,15 6,42 0,51
10cm(7) 0001 001 6,05 0,17 3,24 536 2052 0,15 384 2450 415 16 2,91 6,05 0,60
10cm (8) 0,004 0,01 5,65 0,24 3,06 495 23,32 0,08 4,07 2747 393 18 2,67 513 0,62
10cm(9) 0002 001 5,12 0,20 3,08 486 2399 0,17 153 2568 245 18 2,40 5,18 0,56
10cm (10) 0,014 0,04 542 0,17 333 49,7 21,81 0,16 1,88 23,85 199 18 2,56 5,03 0,61
10cm (1) 0,004 0,03 5,07 0,22 3,36 453 28,42 0,27 0,96 29,66 148 19 2,32 4,47 0,60
10cm(12) 0005 005 5,64 0,17 3,13 45 2511 0,25 1,83 2719 71 18 2,52 4,94 0,58
10cm(13) 0009 001 4,85 0,11 2,46 51,3 14,52 0,19 084 1555 149 20 2,17 441 0,66
10cm(14) 0001 003 4,65 0,07 2,65 60,9 5,49 0,14 1,17 6,80 276 27 1,46 3,00 0,98
10cm(15) 0002 0,00 3,82 0,06 4,00 51,8 3,37 0,12 1,34 4,83 250 32 1,17 244 1,11
10cm(16) 0003 001 3,05 0,06 2,93 491 2,66 0,13 1,71 4,50 234 35 0,99 2,16 0,94
10cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,002 0,00 2,18 0,05 2,27 404 391 0,16 1,55 5,62 326 24 1,79 3,59 0,96
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(22) 0,001 0,01 2,14 0,08 2,33 k.P. 3,80 0,03 0,95 4,76 314 23 2,19 3,78 1,29
10cm (23) 0,002 0,02 1,40 0,04 2,37 36,5 5,02 0,10 151 6,63 80 23 1,78 3,89 0,55
10cm(24) 0004 002 2,32 0,09 3,00 35,2 7,56 0,07 257 1020 217 23 1,49 3,72 0,52
10cm(25) 0,005 0,02 2,33 0,11 2,38 31,6 9,34 0,04 0,84 10,21 164 20 1,63 4,29 0,52
10cm(26) 0007 0,02 2,27 0,10 2,22 339 10,05 0,05 070 10,80 198 18 2,32 5,05 0,64
10cm(27) 0003 0,02 2,71 0,12 3,46 325 14,95 0,14 093 16,02 186 15 2,57 6,02 0,54
10cm(28) 0004 001 384 0,09 3,25 39,0 13,73 0,09 1,03 1485 292 16 2,57 5,88 0,64
10cm(29) 0005 003 4,38 0,10 2,14 61,6 2,42 0,15 0,38 2,95 391 30 1,23 2,69 1,83
10cm (30) 0,001 0,02 4,09 0,10 2,52 56,4 0,51 0,05 1,33 1,89 388 35 0,85 2,05 2,09
Minima 0,001 0 14 0,04 2,14 316 0,51 0,03 0,38 1,89 71 14 0,85 2,05 0,51

Maxima 0,014 0,05 6,'78 0,'27 4,76 61,6 31,16 0,92 8,86 40,62 421 35 3,92 7,2 2,09
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Tabelle 17: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenlsungen der RQxM g)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl]  [mg/l] [mgl]
20cm (1) 0,74 4,78 0,00001 159 1,99 1352 0,0005 0,0032 0,0010 0,003 0,82 491 523 043 4,25 0,005
20cm (2) 0,79 498 0,00000 151 2,27 1241 0,0005 0,0035 0,0009 0,004 1,02 5,16 4,65 0,40 458 0,006
20cm (3) 0,59 489 0,00001 151 2,23 13,82 0,0006 0,0037 0,0006 0,001 0,56 5,46 5,89 0,39 4,83 0,005
20cm (4) 0,91 443 0,00001 180 2,30 16,90 0,0004 0,0044 0,0003 0,005 0,59 6,33 712 0,50 491 0,007
20cm (5) 0,50 463 0,00002 211 2,57 22,26 0,0006 0,0060 0,0008 0,002 0,73 7,80 8,75 0,73 5,25 0,009
20cm (6) 0,66 466 0,00001 228 2,36 22,03 0,0007 0,0058 0,0011 0,000 0,87 7,62 9,63 0,72 5,68 0,009
20cm (7) 0,63 454  0,00002 241 2,61 2529 0,0009 0,0081 0,0009 0,000 1,09 8,33 10,64 0,84 4,93 0,012
20cm (8) 0,55 450 0,00002 244 3,04 2512 0,0009 0,0090 0,0026 0,078 5,92 7,76 10,54 0,88 5,04 0,013
20cm (9) 0,60 436 0,00002 219 2,87 21,80 0,0009 0,0076 0,0019 0,000 3,49 6,83 8,29 0,64 4,40 0,010
20cm (10) 0,62 4,20 0,00003 254 3,27 21,92 0,0010 0,0079 0,0021 0,005 5,90 7,02 10,30 0,68 5,30 0,012
20cm (11) 0,54 451 0,00002 207 2,78 22,74 0,0015 0,0072 0,0013 0,004 5,08 6,16 8,58 0,64 3,60 0,011
20cm (12) 0,51 429 0,00003 258 2,97 26,37 0,0015 0,0084 0,0008 0,005 2,32 6,20 9,93 0,73 3,17 0,012
20cm (13) 0,46 439 0,00003 249 2,47 2320 0,0003 0,0086 0,0003 0,017 1,12 5,50 9,86 0,62 3,18 0,011
20cm (14) 0,88 425 0,00002 204 2,57 19,25 0,0010 0,0061 0,0009 0,006 2,61 4,66 8,41 0,50 2,87 0,010
20cm (15) 0,75 483 0,00001 129 2,63 11,14 0,0006 0,0040 0,0007 0,002 3,01 331 5,00 0,29 1,94 0,006
20cm (16) 0,98 4,77  0,00001 102 2,68 866 00004 0,0042 0,0012 0,001 4,44 2,76 4,13 0,24 1,68 0,006
20cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,35 527 0,00001 82 2,04 6,70 0,0004 0,0029 0,0010 0,002 1,14 2,04 3,38 0,14 1,34 0,005
20cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,08 6,43 0,00000 89 1,52 9,33 0,0003 0,0023 0,0007 0,003 0,84 1,98 3,75 0,11 1,32 0,004
20cm (23) 0,48 496 0,00001 89 1,69 7,29 0,0006 0,0017 0,0017 0,002 0,66 1,94 3,70 0,13 1,38 0,005
20cm (24) 045 5,08 0,00001 98 1,45 10,20 0,0005 0,0018 0,0012 0,002 0,48 2,36 3,71 0,14 1,37 0,005
20cm (25) 0,39 519 0,00001 114 1,75 9,69 0,0004 0,0033 0,0021 0,002 0,34 2,66 451 0,15 1,06 0,007
20cm (26) 0,59 4838 0,00001 130 1,65 10,32 0,0003 0,0026 0,0013 0,001 0,40 3,12 4,86 0,16 1,30 0,006
20cm (27) 0,62 4,71 0,00001 153 1,73 12,62 0,0009 0,0026 0,0005 0,002 0,38 3,87 5,67 0,19 1,61 0,006
20cm (28) 0,72 4,72  0,00001 176 1,82 15,05 0,0011 0,0025 0,0001 0,003 0,40 4,07 6,65 0,24 1,74 0,008
20cm (29) 0,34 490 0,00001 164 2,06 1406 0,0012 0,0039 0,0001 0,002 0,41 4,17 6,18 0,24 1,48 0,010
20cm (30) 0,22 535 0,00001 85 2,07 12,42 0,0007 0,0035 0,0002 0,003 0,31 3,79 5,00 0,19 1,50 0,008
Minima 0,08 42 0 82 1,45 6,7 0,0003 0,0017 0,0001 0 0,31 1,94 3,38 0,11 1,06 0,004
Maxima 0,98 6,43 0,00003 258 3,27 26,37 0,005 0,009 0,0026 0,078 592 8,33 10,64 0,88 5,68 0,013
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Tabelle 17: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl dsungen der RQxM(6)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. — Fortset-

zung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
20cm (1) 0,001 0,01 4,85 0,08 547 43,6 9,59 0,53 1,85 11,97 274 19 3,06 5,58 0,79
20cm(2) 0001 002 5,76 0,08 421 52,2 6,86 0,50 0,90 8,26 365 22 2,46 450 1,05
20cm (3) 0,001 0,02 6,37 0,08 371 49,6 9,12 0,55 2,83 12,50 371 18 2,78 530 0,77
20cm(4) 0001 002 6,11 0,11 3,57 51,0 12,99 0,38 240 1577 395 16 3,30 6,23 0,75
20cm(5) 0001 002 5,86 0,14 4,68 46,8 17,14 0,14 399 21,28 537 15 3,89 7,12 0,73
20cm (6) 0,003 0,02 6,69 0,15 4,85 46,2 18,14 0,12 7,33 25,60 484 14 4,20 7,97 0,60
20cm(7) 0002 002 6,02 0,17 4,47 481 21,11 0,07 693 2811 555 14 4,36 8,11 0,63
20cm (8) 0,003 0,02 6,45 0,20 4,92 674 20,89 0,14 323 24,25 506 23 371 6,87 0,72
20cm(9) 0002 002 5,93 0,15 4,65 64,9 17,78 0,13 1241 30,32 365 21 341 6,09 0,50
20cm (10) 0,005 0,09 6,55 0,17 472 64,1 20,40 0,19 591 26,49 353 25 3,00 583 0,58
20cm (11) 0,009 0,12 541 0,17 384 545 19,49 0,11 4,08 23,68 317 23 3,66 6,45 0,67
20cm(12) 0006 003 5,28 0,22 3,54 406 2666 0,18 117 2801 97 17 3,99 6,95 0,66
20cm (13) 0,008 0,03 5,46 0,17 3,68 37,7 2381 0,12 0,92 24,84 103 14 4,22 7,68 0,65
20cm(14) 0010 006 6,75 0,13 343 45,7 16,03 0,08 231 1841 234 20 3,36 6,19 0,73
20cm (15) 0,003 0,01 6,57 0,08 3,67 495 458 0,18 1,52 6,27 296 31 1,90 3,60 1,24
20cm(16) 0001 001 5,49 0,08 3,76 52,0 2,29 0,28 1,29 3,85 303 39 1,45 2,83 1,57
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,002 0,01 343 0,06 2,55 389 2,91 0,16 1,04 411 230 31 1,47 2,93 1,14
20cm (21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,001 0,03 2,97 0,06 3,02 35,1 3,98 0,19 151 5,69 327 21 2,76 4,89 1,15
20cm (23) 0,002 0,02 2,90 0,09 241 332 4,09 0,10 0,75 4,94 237 24 1,94 383 1,03
20cm(24) 0006 0,02 2,84 0,06 2,52 29,9 5,35 0,12 2,25 7,72 304 18 3,17 5,44 0,92
20cm(25) 0002 001 2,84 0,12 2,46 276 8,31 0,04 0,77 9,12 128 19 2,48 4,74 0,74
20cm(26) 0002 001 2,92 0,10 245 284 8,88 0,04 0,48 9,40 166 17 2,81 5,42 0,77
20cm (27) 0,003 0,01 3,20 0,13 2,93 27,2 10,87 0,06 0,12 11,05 207 16 3,27 6,21 0,80
20cm(28) 0002 001 3,35 0,11 3,62 283 13,30 0,17 008 1354 217 14 3,70 6,92 0,78
20cm(29) 0007 001 3,30 0,16 3,40 314 12,04 0,04 075 1283 220 16 3,07 5,76 0,77
20cm (30) 0,004 0,00 3,74 0,13 3,70 37,2 8,38 0,05 0,04 8,46 257 18 2,69 4,89 1,03
Minima 0,001 0 2,84 0,06 241 272 2,29 0,04 0,04 3,85 97 14 1,45 2,83 05

Maxima 0,01 0,12 6:75 0,22 5,47 67,4 26,66 0,55 12,41 30,32 555 39 4,36 811 157
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ESMBM -Variante

Tabelle 18: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESVIBM-Variante im Perkol ationsversuch

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/] [mg/l]  [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
Auflage Ah 50 8,90 0,02 392,0 8,81 3429 0000 0,001 0,000 0,027 0,14 27,86 0,92 0,00 53,87 0,004
Auflage Ah 100 7,77 0,02 120,3 1,32 16,60 0,000 0001 0,000 0,008 0,04 8,01 0,39 0,01 11,02 0,003
Auflage Ah 200 7,56 0,03 88,3 0,32 1595 0,000 0001 0,000 0,005 0,02 354 0,29 0,03 3,63 0,004
Auflage,Ah 350 7,50 0,03 85,1 0,42 10,76 0,000 0001 0,000 0,004 0,05 1,79 0,48 0,03 1,73 0,003
Auflage Ah 500 6,70 0,35 75,2 0,60 7,24 0,000 0,001 0,000 0,004 0,06 1,19 0,74 0,03 1,11 0,004
Auflage Ah 700 6,47 0,87 60,1 0,75 5,85 0,000 0,001 0000 0,004 0,08 0,99 1,19 0,03 0,90 0,004
Bv 50 7,20 0,07 176,0 0,31 1,80 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,50 1,08 0,00 277 0,000
Bv 100 6,30 0,51 944 0,26 1,66 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,74 0,44 0,00 20,97 0,000
Bv 200 6,13 0,78 54,7 0,28 2,34 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 257 0,47 0,02 6,90 0,000
Bv 350 5,70 2,16 45,9 0,40 3,89 0,001 0,002 0,000 0,000 0,00 2,58 0,54 0,03 2,74 0,002
Bv 500 5,40 4,27 50,1 044 5,06 0,000 0,002 0,000 0,000 0,00 1,68 0,60 0,02 1,81 0,001
Bv 700 533 527 472 043 4,59 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 1,22 0,97 0,01 1,52 0,000
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/ll] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,011 0,244 4,94 0,024 7,19 105,6 0,36 0,32 417 4,85 4284 7,53 2,63 4,96 22

AuflageAh 100 0,002 0,040 5,05 0,003 1,86 41,3 0,04 0,06 1,29 139 1101 4,25 8,59 13,32 30
AuflageAh 200 0,002 0,006 4,59 0,005 0,89 20,3 0,01 0,06 0,41 0,47 773 1,94 33,18 41,76 43
AuflageAh 350 0,001 0011 4,54 0,007 0,38 181 0,00 0,07 0,36 0,43 424 3,95 17,93 22,04 41
AuflageAh 500 0,005 0,007 3,62 0,024 0,25 152 0,01 0,09 0,36 0,46 285 7,78 8,16 10,84 33

AuflageAh 700 0,004 0,014 3,48 0,026 0,27 16,0 0,01 0,22 0,50 0,73 252 106 531 7,89 22
Bv 50 0,006 0,000 10,21 0,006 7,94 58,6 0,60 0,22 1,00 182 1167 0,58 3,83 8,68 32
Bv 100 0,006 0,000 10,41 0,008 2,85 191 0,16 0,23 0,53 0,92 328 1,05 4,23 8,03 21
Bv 200 0,006 0,000 6,97 0,029 1,01 8,6 0,03 0,33 0,13 0,49 81 2,56 5,57 13,81 18
Bv 350 0,003 0,000 6,22 0,040 0,61 3,2 0,02 0,07 0,00 0,09 23 5,46 6,56 12,53 35
Bv 500 0,009 0,000 6,52 0,029 0,30 57 0,02 0,07 0,08 0,16 13 717 7,73 11,92 36

Bv 700 0,004 0,000 6,24 0,020 0,26 6,4 0,03 0,10 0,09 0,22 15 7,88 7,21 11,67 30
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Tabelle 19: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl sungen der ESVIBMg)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
(L] (mg/l] [pSlem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/ll] [mg/ll] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mgl]
10cm (1) 0,74 4,14 0,000032 198 2,40 12,79 0,0008 0,0055 0,0007 0,011 0,67 5,69 6,24 0,51 4,19 0,007
10cm (2) 083 408 0000034 177 302 1361 0,0008 00059 00013 0005 090 564 5,99 0,46 406 0010
10cm (3) 0,80 3,78 0,000069 246 3,35 1968 0,0014 0,0088 0,0004 0,005 0,56 6,85 9,76 0,65 5,32 0,013
10cm (4) 09 354 0000107 300 378 22,78 0,0018 00108 00001 0009 052 824 1237 0,76 652 0,015
10cm (5) 048 392 0000084 292 432 2304 00014 00110 00008 0004 053 865 1487 085 724 0018
10cm (6) 0,71 362 0,000114 415 5,85 29,78 0,0020 0,0155 0,0007 0,003 0,46 10,00 21,29 111 8,14 0,023
10cm (7) 065 378 0000084 342 507 2481 00020 00135 00005 0003 052 897 1694 091 705 0023
10cm (8) 0,67 358 0000131 353 7,09 2472 10,0020 0,0152 0,0011 0,001 0,55 8,81 16,83 0,96 6,79 0,026
10cm (9) 057 365 0000131 372 627 259 00021 00153 00008 0080 045 853 17,16 093 6,05 0,027
10cm (10) 0,42 386 0,000109 355 5,02 2360 0,0015 0,0129 0,0007 0,008 0,36 7,53 15,94 491 0,021
10cm (11) 0,49 359 0000175 384 8,74 27,30 0,0024 0,0154 0,0002 0,008 0,37 7,57 17,67 0,86 5,12 0,026
10cm (12) 049 367 0000145 355 808 2014 00021 0,0105 00004 0007 0,39 650 1469 058 483 0019
10cm (13) 0,62 368 0000111 227 5,25 11,84 0,0005 0,0084 0,0003 0,018 0,59 4,67 9,36 0,36 3,56 0,012
10cm (14) 059 393 0000066 139 397 840 00006 0,0038 00004 0009 044 355 597 0,24 255 0,008
10cm (15) 0,69 448 0,000016 110 354 7,80 0,0004 0,0044 0,0019 0,008 1,26 2,81 4,96 0,18 2,37 0,007
10cm (16) 082 449 0000013 86 325 548 00002 00042 00009 0004 1,73 224 436 0,18 1,68 0,006
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,37 465 0000020 94 2,94 531 0,0002 0,0025 0,0010 0,006 1,04 2,35 5,00 0,10 1,74 0,006
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,25 574 0,000004 102 2,17 6,63 0,0004 0,0022 0,0009 0,004 0,79 2,42 5,82 0,09 2,22 0,004
10cm (23) 0,69 424 0,000028 104 2,03 6,55 0,0005 0,0029 0,0006 0,003 0,54 2,22 4,17 0,12 1,46 0,005
10cm (24) 053 437 0000027 114 280 595 00008 00029 00012 0003 052 2,18 6,13 0,13 1,38 0,007
10cm (25) 0,69 455 0,000014 134 2,24 7,39 0,0005 0,0031 0,0016 0,004 0,44 2,79 6,80 0,14 1,72 0,006
10cm (26) 061 427 0000030 140 2,75 1893 10,0002 00033 00013 0004 044 328 7,08 0,13 1,95 0,007
10cm (27) 0,54 432 0,000030 181 2,17 11,34 0,0013 0,0036 0,0004 0,007 0,37 4,09 941 0,21 1,93 0,006
10cm (28) 067 421 0000031 228 268 1362 0,0049 00040 00002 0003 037 442 11,77 022 231 0,009
10cm (29) 049 442 0000026 151 311 941 00010 00031 00004 0005 064 351 7,92 0,16 212 0,009
10cm (30) 0,07 6,25 0,000004 52 2,28 537 0,0051 0,0024 0,0017 0,008 0,53 1,45 4,17 0,08 2,08 0,006
Minima 007 354  4E-06 52 203 531 00002 00022 00001 0001 036 1,45 417 0,08 1,38 0,004
Maxima 0,9 625 000018 415 874 2978 0,0051 0,0155 0,0019 0,08 1,73 10 2129 111 814 0,027
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Tabelle 19: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESVIBM(6)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
[mgl]  [mg/l] [mgl] [mgl] [mg] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0001 0,02 2,29 0,12 5,52 443 15,48 1,78 117 1842 76 20 2,39 4,86 0,49
10cm(2) 0001 001 2,91 0,14 442 56,1 14,01 0,92 194 1687 187 23 2,02 3,92 0,56
10cm (3) 0,001 0,01 3,13 0,20 4,09 457 23,70 044 3,95 28,09 188 18 2,64 5,26 0,49
10cm(4) 0001 001 3,64 0,24 4,20 449 30,02 0,35 531 3568 160 17 271 5,63 0,45
10cm(5) 0001 001 4,70 0,24 493 444 2835 0,19 160 30,15 452 17 2,39 5,40 0,53
10cm (6) 0,003 0,01 593 0,30 557 40,8 42,18 0,81 2,84 45,83 310 17 2,28 537 0,45
10cm(7) 0001 001 5,27 0,28 4,07 471 3254 0,05 703 3961 401 18 2,20 5,08 0,44
10cm (8) 0,002 0,01 5,05 0,29 3,86 453 36,08 0,28 591 42,26 139 23 1,56 3,60 041
10cm(9) 0002 001 4,71 0,28 391 428 3889 0,27 281 4198 8 21 1,86 4,20 0,43
10cm (10) 0009 001 4,53 0,25 3,65 B8 3547 0,12 856 44,14 -22 18 2,11 4,80 0,37
10cm (1) 0,004 0,02 4,25 0,31 3,03 36,3 45,67 0,19 0,76 46,61 -379 25 1,40 3,10 041
10cm(12) 0005 004 5,44 0,24 3,27 40 3543 0,74 113 3730  -371 28 1,12 2,65 0,38
10cm (13) 0,007 0,03 5,66 0,14 2,64 46,5 19,07 0,38 1,75 21,20 -154 30 1,01 2,53 0,39
10cm(14) 0003 004 4,81 0,09 2,59 57,2 8,21 0,23 1,06 9,50 153 32 0,95 2,27 0,62
10cm(15) 0,003 0,02 4,46 0,08 3,57 58,2 3,86 0,13 2,15 6,14 318 35 0,99 2,21 0,89
10cm(16) 0003 001 311 0,06 2,69 58,3 2,98 0,13 2,34 5,46 279 40 0,76 1,91 0,70
10cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,001 0,02 2,74 0,06 2,63 52,6 3,95 0,20 1,83 5,98 285 34 0,81 2,26 0,62
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(22) 0,002 0,04 2,99 0,07 3,27 49,6 501 0,16 2,31 7,48 332 25 1,37 361 0,62
10cm(23) 0,004 0,02 2,05 0,06 2,71 40,6 5,90 0,12 1,49 751 165 26 1,45 3,22 0,61
10cm(24) 0003 001 2,14 0,08 3,06 333 7,62 0,11 0,55 8,28 153 29 0,95 2,75 0,50
10cm(25) 0,004 0,01 231 0,12 2,77 337 9,86 0,03 0,87 10,76 148 22 1,48 4,02 0,48
10cm(26) 0008 001 2,55 0,09 2,79 36,3 11,14 0,03 112 1228 662 17 3,09 5,27 1,08
10cm(27) 0007 001 2,99 0,18 4,10 31,2 15,16 0,11 142 16,69 144 16 2,35 6,00 0,47
10cm(28) 0006 001 3,87 0,11 4,76 339 17,49 0,10 122 1880 237 16 2,28 5,91 0,51
10cm(29) 0003 001 4,51 0,09 3,63 51,0 8,45 0,21 149 1015 316 24 1,36 3,50 0,65
10cm (30) 0,003 0,02 3,64 0,22 3,94 442 0,21 0,08 1,12 1,42 386 31 1,06 2,56 2,64
Minima 0001 001 2,05 0,06 2,59 312 0,21 0,03 0,55 1,42 -379 16 0,76 1,91 0,37

Maxima 0,009 0,04 5,93 0,31 5,57 58,3 45,67 1,78 8,56 46,61 662 40 3,09 6 2,64
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Tabelle 20: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl sungen der ESVIBMg)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
(L] [pmol/l] [uSem] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/ll] [mg/ll] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mg/l]
20cm (1) 0,61 452  0,00002 158 2,72 11,84 0,0005 0,0049 0,0022 0,003 6,64 4,78 5,55 043 4,13 0,007
20cm (2) 059 461 000001 147 280 1346 0,0007 0,0062 0,0026 0001 898 527 5,47 0,49 431 0,007
20cm (3) 0,35 523 0,00001 163 2,82 1523 0,0006 0,0054 0,0032 0,002 14,07 577 6,71 0,49 5,15 0,007
20cm (4) 052 427 000003 235 251 2283 0,0008 0,0069 00009 0004 531 7,67 9,15 0,67 5,91 0,009
20cm (5) 029 440 000005 277 310 2942 00015 0,093 00029 0002 128 911 11,29 0,97 6,96 0,013
20cm (6) 0,54 431 0,00003 279 3,75 27,76 10,0015 0,0102 0,0059 0,001 2559 8,64 13,12 0,99 7,57 0,013
20cm (7) 039 441 000003 319 346 3201 00017 00114 00035 0001 1281 964 1413 1,17 7,05 0,015
20cm (8) 0,33 431 0,00005 372 3,28 37,15 0,0019 0,0123 0,0024 0,027 9,28 943 15,84 1,24 6,39 0,018
20cm (9) 031 433 000005 285 355 31,83 00017 00116 00039 0043 1291 861 14,17 1,02 6,23 0,017
20cm (10) 0,39 4,30 0,00004 329 3,46 3264 0,003 0,0099 0,0029 0,010 10,32 8,10 12,86 0,99 5,48 0,015
20cm (11) 0,46 4,38 0,00003 298 3,40 314,74 0,0019 0,0084 0,0021 0,007 4,15 7,61 14,75 0,90 6,40 0,014
20cm (12) 045 453 000003 350 263 3264 00015 0,0077 00001 0005 025 6,69 16,43 0,89 4,80 0,011
20cm (13) 0,59 453 0,00002 281 2,28 24,67 0,0004 0,0078 0,0001 0,016 0,17 557 12,79 0,69 3,86 0,009
20cm (14) 072 417 000003 215 307 1908 0,0002 0,0073 00018 0025 2,79 4,79 9,19 0,60 3,26 0,009
20cm (15) 0,52 4,78 0,00001 144 2,82 11,19 0,0007 0,0057 0,0010 0,003 2,83 347 5,75 0,38 2,55 0,007
20cm (16) 063 479 000001 126 299 982 00007 00049 0,0008 0002 4,18 329 5,16 0,34 2,07 0,008
20cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,18 522 0,00001 96 1,78 806 0,000/ 0,0039 0,0012 0,005 0,56 2,32 4,24 0,14 1,12 0,006
20cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,10 7,13  0,00000 74 1,19 589 0,0003 0,0016 0,0016 0,004 0,37 1,56 3,35 0,07 1,23 0,004
20cm (23) 0,49 491 0,00001 97 1,86 6,34 0,0004 0,0034 0,0015 0,003 0,37 2,14 4,07 0,14 1,18 0,006
20cm (24) 037 490 000001 107 1,91 992 00006 00030 00017 0001 035 2,42 517 0,14 1,22 0,006
20cm (25) 0,35 511 0,00001 121 1,82 9,01 0,0003 0,0038 0,0011 0,003 0,37 3,02 511 0,18 1,36 0,006
20.cm (26) 028 529 000001 136 153 10,39 10,0004 0,0029 0,0014 0005 032 333 5,65 0,18 1,38 0,006
20cm (27) 0,37 4,77  0,00002 157 1,83 11,88 0,0007 0,0036 0,0006 0,002 0,25 4,22 6,94 0,22 1,58 0,006
20cm (28) 062 487 000001 189 1,73 1442 0,009 0,0034 0,0003 0002 024 423 8,43 0,23 1,67 0,006
20cm (29) 036 503 000001 165 1,66 1334 0,0013 0,0033 0,0001 0003 032 4,15 7,21 0,23 1,95 0,006
20cm (30) 0,22 546  0,00001 67 1,77 9,68 0,0008 0,0024 0,0008 0,006 0,51 3,55 5,36 0,16 1,94 0,006
Minima 0,1 4,17 0 67 1,19 589 00002 00016 00001 0001 0,17 1,56 335 0,07 112 0,004
Maxima 0,72 7,13  0,00005 372 3,75 37,15 0,0019 0,0123 0,0059 0,043 2559 9,64 16,43 1,24 7,57 0,018
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Tabelle 20: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESVIBM (6)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

20cm (1) 0,002 0,02 3,19 0,10 5,56 61,6 11,16 1,63 1,43 1421 197 37 1,95 3,86 0,58
20cm(2) 0001 003 4,21 0,11 4,49 66,4 10,38 0,78 120 1236 313 39 2,15 4,03 0,76
20cm (3) 0,002 0,03 4,44 0,10 3,87 79,1 11,40 0,73 412 16,26 483 43 242 4,65 0,65
20cm(4) 0001 003 4,63 0,16 3,60 674 2145 0,44 264 2453 424 22 4,09 7,49 0,65
20cm(5) 0004 004 4,21 0,20 3,70 643 27,40 0,73 455 3268 610 29 4,27 7,64 0,63
20cm (6) 0,003 0,09 5,18 0,18 532 112,3 25,16 1,27 3,68 30,11 745 40 3,32 6,44 0,64
20cm(7) 0002 005 4,97 0,24 4,29 692 3098 0,82 808 3988 670 27 4,15 7,81 0,56
20cm (8) 0,002 0,03 4,98 0,27 3,80 64,6 38,87 047 4,45 43,80 483 21 5,08 9,31 0,59
20cm(9) 0002 005 4,46 0,22 3,82 700 3194 0,67 6,77 3939 580 27 4,02 7,53 0,56
20cm (10) 0017 012 4,92 0,24 451 663 32,06 0,63 803 4072 410 25 4,24 7,53 0,56
20cm (11) 0,005 0,08 4,69 0,22 4,06 325 34,32 0,32 3,02 37,67 413 17 419 7,91 0,59
20cm(12) 0003 0,00 453 0,22 2,98 200 4005 0,11 176 4193 135 10 558 10,80 0,54
20cm (13) 0,010 0,04 512 0,17 2,68 31,1 28,70 0,07 0,83 29,60 149 11 4,85 9,55 0,58
20cm(14) 0002 0,04 5,37 0,16 241 51,2 19,24 0,31 19 2155 196 22 2,79 5,37 0,62
20cm (15) 0,001 0,02 539 0,11 313 50,5 7,21 0,34 2,15 9,70 291 30 1,78 3,57 0,81
20cm(16) 0003 001 4,87 0,10 3,57 50,7 5,67 0,32 1,80 7,79 280 36 1,48 3,01 0,88
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,002 0,01 24 0,12 1,88 278 5,96 0,20 0,89 7,05 221 22 2,03 4,10 0,80
20cm (21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,005 0,03 2,40 0,06 2,33 31,1 2,93 0,06 1,26 4,25 238 20 2,23 4,62 0,97
20cm (23) 0,001 0,02 2,49 0,10 2,12 293 5,69 0,11 0,72 6,53 135 25 1,53 341 0,68
20cm(24) 0006 001 2,60 0,08 2,61 26,6 7,22 0,23 1,78 9,22 284 19 2,33 4,63 0,75
20cm (25) 0,005 0,01 2,37 0,20 2,22 243 9,74 0,08 0,54 10,35 100 19 2,22 4,69 0,61
20cm(26) 0004 001 242 0,14 2,14 258 10,91 0,10 023 11,24 138 15 3,05 6,29 0,65
20cm (27) 0004 0,02 2,72 0,12 2,92 25,0 12,52 0,11 001 1263 195 15 2,92 6,26 0,66
20cm(28) 0006 001 2,82 0,11 334 251 15,22 0,13 802 2337 237 12 3,74 7,90 0,43
20cm(29) 0003 0,02 3,08 0,16 3,33 289 12,62 0,23 237 1522 262 13 3,62 7,42 0,61
20cm (30) 0,004 0,02 3,83 0,12 3,30 375 6,50 0,17 0,53 7,20 303 18 2,46 5,16 0,94
Minima 0,001 0 2,37 0,06 1,88 243 2,93 0,06 0,01 4,25 100 10 148 3,01 0,43

Maxima 0,017 0,12 5,39 0,27 5,56 1123 40,05 1,63 8,08 43,8 745 43 5,58 10,8 0:97
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ESMP-Variante
Tabelle 21: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl sungen der ESMP-Variante im Perkolationsversuch
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [uSem] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l]  [mg/l] [mg/l]
Auflage,Ah 50 1092 000 4300 765 8323 0000 0001 0000 002 006 5,05 0,93 0,01 4317 0,002
Auflage,Ah 100 8,05 00l 1463 056 3793 0000 0001 0000 0010 0,10 2,55 0,98 0,01 5,85 0,001
Auflage,Ah 200 7,79 002 1347 036 3487 0000 0000 0000 0003 012 1,32 1,84 0,05 2,35 0,000
Auflage,Ah 350 7,61 0,02 128,0 0,49 2412 0,000 0000 0,000 0,001 0,13 111 6,84 0,04 1,70 0,000
Auflage,Ah 500 7,35 004 1388 061 1750 0000 0001 0000 0001 013 1,11 1286 0,03 1,24 0,001
Auflage Ah 700 7,29 0,05 95,3 0,82 843 0,000 0,000 0,000 0,002 0,14 121 9,89 0,01 1,00 0,000
Bv 50 7,38 0,04 115,0 0,67 1,42 0,000 0,002 0001 0,003 0,05 0,54 0,38 0,00 27,71 0,000
Bv 100 7,00 0,14 69,8 049 335 0000 0001 0001 0002 005 0,81 0,36 0,00 1292 0,001
Bv 200 6,96 0,12 459 0,39 3,40 0,000 0,002 0,000 0,002 0,05 0,87 0,28 0,01 6,66 0,001
Bv 350 6,64 0,24 428 0,29 5,25 0,000 0,003 0001 0,000 0,04 1,13 0,40 0,02 341 0,001
Bv 500 5,98 1,54 474 044 536 0000 0002 0001 0002 006 1,34 0,91 0,02 1,81 0,001
Bv 700 6,07 2,04 74,2 0,54 8,22 0,000 0,002 0000 0,001 0,07 1,47 0,82 0,02 1,17 0,001
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NO3N NH,N  Nyg Nages ALK  Ma%  CalAl M /Al CIN
(mm] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgll] [mgl] [mgl] [umol/l] [% [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0013 0289 454 0011 244 1437 023 023 504 550 580 643 7,34 7,93 26
AuflageAh 100 0017 0029 393 0009 039 69,4 004 006 216 226 2031 1,73 44,84 49,85 31
AuflageAh 200 0,010 0,019 3,38 0,003 0,21 385 0,01 0,12 1,15 1,28 1818 1,49 63,95 72,03 30
AuflageAh 350 0008 0007 329 0000 019 305 001 033 0,91 1,24 1673 2,13 32,82 49,70 25
AuflageAh 500 0003 0009 330 0011 012 26,8 001 050 0,91 1,42 1828 2,37 19,33 43,97 19
AuflageAh 700 0,003 0,006 3,36 0,019 0,18 274 0,01 0,62 0,78 1,41 1136 457 6,92 21,10 19
Bv 50 0003 0015 444 0000 546 507 0,62 1,27 0,47 2,36 935 1,96 1,42 2,59 21
Bv 100 0001 0012 674 0007 117 20,1 012 024 031 067 337 2,76 4,68 6,69 30
Bv 200 0,001 0,013 4,74 0,011 0,29 148 0,03 0,16 0,20 0,40 210 3,65 597 8,35 37
Bv 350 0002 0018 360 0018 031 11,8 005 032 018 055 254 348 12,58 16,85 22
Bv 500 0,006 0,008 3,66 0,027 0,26 111 0,04 0,51 0,17 0,72 251 6,29 8,14 12,72 15
Bv 700 0,008 0,008 3,88 0,022 0,26 155 0,06 1,08 0,18 1,32 390 6,67 10,14 13,84 11
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ESMBM+TMA-Variante

Tabelle 22: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA-Variante im Perkolationsver such

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/] [mg/l]  [mg/l] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
Auflage Ah 50 9,19 0,02 397,3 714 2328 0000 0001 0001 0021 0,16 40,01 0,90 0,00 68,51 0,003
Auflage Ah 100 7,87 0,02 167,8 0,66 1871 0,000 0001 0,000 0,006 0,05 14,68 0,52 0,00 18,92 0,001
Auflage Ah 200 7,69 0,04 101,1 0,27 1390 0,000 0001 0,000 0,003 0,02 6,33 1,11 0,00 5,80 0,001
Auflage,Ah 350 7,06 0,15 60,5 0,48 6,24 0,000 0,002 0,000 0,001 0,02 2,66 2,13 0,01 2,22 0,002
Auflage Ah 500 6,65 0,28 58,2 0,65 4,30 0,000 0,001 0,000 0,001 0,02 1,42 3,90 0,01 1,35 0,002
Auflage Ah 700 6,55 0,36 46,9 0,85 2,38 0,000 0,001 0,000 0,000 0,04 0,96 3,88 0,00 0,86 0,001
Bv 50 721 0,06 159,2 0,35 1,83 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,29 0,92 0,00 38,01 0,000
Bv 100 6,59 0,31 100,4 0,30 1,75 0,000 0,001 0,001 0,000 0,01 0,38 0,52 0,00 22,42 0,001
Bv 200 6,32 0,60 61,7 0,38 1,13 0,000 0,002 0,000 0,000 0,01 1,60 0,23 0,00 11,06 0,000
Bv 350 577 2,61 543 0,42 1,25 0,000 0,002 0,000 0,000 0,00 4,92 0,35 0,01 6,48 0,000
Bv 500 547 3,72 46,9 0,51 1,53 0,000 0,001 0,000 0,000 0,01 5,10 0,44 0,01 334 0,000
Bv 700 527 5,55 42,6 0,58 1,76 0,000 0,002 0,000 0,000 0,01 3,93 0,63 0,01 2,22 0,000
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/ll] [mg/] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,027 0,241 6,81 0,026 19,34 HfH 0,29 0,69 541 6,39 4296 5,47 221 6,23 16
AuflageAh 100 0,004 0,018 8,14 0,009 7,19 36,5 0,06 0,16 1,26 147 1468 1,49 19,07 35,28 25
AuflageAh 200 0,002 0,020 6,13 0,005 1,96 14,5 0,01 0,08 0,36 0,45 774 1,24 35,56 56,92 32
AuflageAh 350 0,006 0,011 4,64 0,013 0,45 11,7 0,01 0,04 0,16 0,22 354 4,32 8,79 17,48 54
AuflageAh 500 0,006 0,003 4,05 0,022 0,30 12,6 0,01 0,05 0,19 0,25 378 6,39 4,49 12,74 50
AuflageAh 700 0,001 0,002 3,83 0,019 0,30 134 0,00 0,05 0,24 0,29 259 10,3 1,89 7,78 47
Bv 50 0,003 0,000 9,59 0,000 13,68 40,8 0,31 0,30 0,61 1,21 847 0,76 3,47 6,91 34
Bv 100 0,003 0,000 10,03 0,004 712 14,9 0,11 0,08 0,34 0,53 286 1,09 3,72 6,39 29
Bv 200 0,007 0,000 6,99 0,009 3,01 9,8 0,06 0,32 0,14 0,52 96 2,62 2,03 5,69 19
Bv 350 0,011 0,000 6,81 0,024 1,22 71 0,05 0,39 0,11 0,55 65 3,90 2,00 10,92 13
Bv 500 0,015 0,000 592 0,029 0,33 6,7 0,02 0,36 0,12 0,51 35 6,49 2,04 9,86 13
Bv 700 0,011 0,000 5,33 0,024 0,31 7,0 0,03 0,44 0,16 0,62 25 9,27 1,97 7,76 11
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Tabelle 23: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESIBM+ TMA)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l] [uSem] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll]  [mgl] [mg/l]
10cm (1) 0,78 394 0,000050 291 2,66 1959 0,0012 0,0084 0,0009 0,006 0,71 7,83 9,24 0,77 6,24 0,009
10cm (2) 0,78 419 0,000028 220 2,67 17,32 0,0009 0,0082 0,0003 0,006 0,94 7,63 7,99 0,70 6,24 0,010
10cm (3) 0,81 3,86 0,000057 293 2,95 24,78 0,0016 0,0099 0,0006 0,003 0,59 8,70 12,46 0,89 8,52 0,012
10cm (4) 1,03 348 0,000107 399 348 31,98 0,0020 0,0133 0,0001 0,008 0,46 10,80 16,83 1,10 11,48 0,017
10cm (5) 0,65 3,75 0,000090 385 3,97 32,11 0,0019 0,0138 0,0008 0,003 0,59 11,90 18,34 1,19 12,67 0,018
10cm (6) 0,73 3,73 0,000085 412 4,28 3386 0,0018 0,0145 0,0005 0,004 0,58 12,23 20,57 1,22 12,32 0,021
10cm (7) 0,74 3,84 0,000066 361 3,79 2952 0,0016 0,0127 0,0007 0,001 0,58 11,40 18,71 1,06 11,71 0,019
10cm (8) 0,70 384 0,000069 334 3,72 2583 0,0017 0,0118 0,0014 0,002 0,52 10,06 17,30 0,98 9,77 0,018
10cm (9) 0,73 3,78 0,000076 326 3,57 2455 0,0012 0,0114 0,0014 0,061 0,66 9,58 15,66 0,90 8,88 0,018
10cm (10) 0,80 4,07 0000035 292 3,06 2258 0,000 0,0088 0,0005 0,008 0,60 8,36 13,12 0,68 7,20 0,015
10cm (11) 0,72 3,78 0,000078 294 3,65 2321 0,0015 0,0091 0,0006 0,005 0,45 7,69 14,38 0,73 747 0,015
10cm (12) 0,52 3,87 0,000085 361 4,40 26,03 0,0019 0,0104 0,0001 0,006 0,37 7,56 17,32 0,87 7,20 0,016
10cm (13) 0,42 425 0,000044 233 3,22 15552 0,0004 0,0084 0,0001 0,016 0,50 553 11,36 0,50 6,09 0,010
10cm (14) 0,94 4,04 0,000032 147 354 10,09 0,0002 0,0048 0,0013 0,013 0,50 4,24 717 0,30 4,05 0,009
10cm (15) 0,86 469 0,000008 101 3,49 6,64 0,0003 0,0041 0,0013 0,003 1,22 3,06 4,73 0,20 2,85 0,006
10cm (16) 1,03 483 0,000005 74 3,09 512 0,0003 0,0039 0,0014 0,005 1,34 2,52 3,85 0,15 2,17 0,006
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,49 4,77  0,000012 85 2,60 9,97 0,0003 0,0034 0,0004 0,004 0,81 2,46 4,33 0,14 197 0,005
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,32 542 0,000004 81 1,99 9,75 0,0005 0,0029 0,0004 0,003 0,49 2,36 4,66 0,16 157 0,004
10cm (23) 0,75 441 0,000017 108 2,17 545 0,0007 0,0026 0,0014 0,003 0,55 2,53 4,17 0,13 1,88 0,005
10cm (24) 0,74 458 0,000012 119 2,77 7,24  0,0007 0,0030 0,0007 0,003 0,61 3,00 6,42 0,20 2,24 0,007
10cm (25) 0,73 491 0,000006 128 1,92 750 0,0003 0,0031 0,0015 0,004 0,37 3,15 5,90 0,19 1,94 0,005
10cm (26) 0,72 453 0,000014 140 2,23 1247 0,0004 0,0036 0,0011 0,004 0,42 3,50 6,73 0,21 1,89 0,007
10cm (27) 0,59 438 0,000024 170 2,27 10,73 0,0008 0,0037 0,0005 0,003 0,40 4,43 8,68 0,23 213 0,006
10cm (28) 0,74 447 0000015 159 2,50 12,07 0,0010 0,0037 0,0001 0,004 0,47 4,24 9,81 0,26 2,73 0,008
10cm (29) 0,60 459 0,000014 133 2,66 11,86 0,0011 0,0033 0,0011 0,003 0,57 3,71 7,31 0,21 1,97 0,008
10cm (30) 0,35 5,23  0,000006 54 2,80 536 0,0007 0,0020 0,0016 0,008 0,74 2,32 4,28 0,10 1,95 0,006
Minima 0,32 348 4E-06 54 1,92 512 0,0002 0,002 0,0001 0,001 0,37 2,32 3,85 0,1 157 0,004
Maxima 1,03 542 000011 412 4.4 3386 0,002 0,0145 0,0016 0,061 1,34 12,23 20,57 1,22 12,67 0,021
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Tabelle 23: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA(6)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. —

Fortsetzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH4N Norg Nges ALK Ma%  CalAl  MyAl C/N
(mgl] [mo/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 0,001 0,02 344 0,18 7,92 420 25,81 2,90 1,13 29,84 -71 16 331 6,56 0,46
10cm (2) 0,002 0,01 5,20 0,16 7,69 49,2 18,93 1,58 2,60 2311 95 18 2,91 578 0,52
10cm (3) 0,001 0,00 7,09 0,20 7,10 435 27,59 0,31 2,79 30,70 242 14 3,77 7,58 0,56
10cm (4) 0,001 0,01 7,89 0,29 7,92 40,1 39,38 0,14 578 45,30 229 12 4,13 8,43 0,49
10cm (5) 0,002 0,01 9,04 0,28 7,86 439 37,24 0,04 8,68 45,97 522 13 3,63 7,75 0,49
10cm (6) 0,001 0,01 9,90 0,29 7,85 421 40,44 0,08 5,26 45,77 505 13 3,55 1,77 0,52
10cm (7) 0,001 0,00 9,49 0,25 5,30 47,1 34,25 0,01 1049 44,74 627 13 3,50 7,84 0,46
10cm (8) 0,003 0,01 7,81 0,23 4,48 440 32,89 0,07 5,70 38,65 432 14 3,12 7,19 0,47
10cm (9) 0,003 0,01 7,56 0,22 4,49 46,6 31,11 0,11 1,95 33,16 325 14 3,09 6,96 0,52
10cm (10) 0,013 0,03 7,39 0,19 4,78 429 26,33 0,16 2,00 28,48 258 14 331 7,11 0,55
10cm (11) 0,006 0,02 6,74 0,20 4,15 430 29,97 0,05 2,01 32,02 185 15 2,86 6,26 0,51
10cm(12) 0,008 0,03 6,83 0,24 395 393 36,86 0,13 6,45 4344 61 16 2,65 5,96 0,42
10cm (13) 0,011 0,05 7,64 0,13 3,40 50,3 19,72 0,08 0,68 20,48 135 18 2,16 517 0,53
10cm (14) 0,001 0,03 6,37 0,09 2,65 63,2 7,75 0,10 2,26 10,11 352 26 1,28 3,05 0,70
10cm (15) 0,004 0,01 4,72 0,07 3,01 60,8 321 0,17 2,11 5,48 314 37 0,85 2,06 0,85
10cm (16) 0,002 0,01 3,68 0,06 2,06 571 1,67 0,14 2,19 4,00 323 40 0,74 1,85 0,89
10cm(17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,002 0,01 2,90 0,06 2,20 48,6 3,55 0,17 1,74 5,46 506 27 1,72 317 1,28
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,001 0,02 2,58 0,06 2,19 38,3 5,07 0,14 1,98 7,20 414 21 2,20 4,21 0,95
10cm (23) 0,004 0,00 2,40 0,05 2,40 45,7 571 0,26 2,31 8,28 136 29 1,13 2,82 0,46
10cm (24) 0,003 0,02 2,82 0,11 2,87 40,0 7,81 0,15 1,34 9,30 249 26 1,17 314 0,54
10cm (25) 0,007 0,02 241 0,07 2,47 38,3 943 0,03 0,62 10,08 132 20 1,75 4,41 0,52
10cm(26) 0,009 0,02 2,66 0,11 2,43 36,9 10,25 0,03 0,98 11,27 381 18 2,51 5,10 0,77
10cm (27) 0,007 0,02 2,95 0,13 3,01 36,0 13,82 0,09 0,63 1454 200 17 2,12 5,40 0,52
10cm(28) 0,006 0,02 3,66 0,09 2,53 422 14,21 0,06 0,58 14,85 322 17 2,17 5,46 0,57
10cm(29) 0,007 0,03 4,04 0,08 1,90 50,8 8,35 0,17 0,80 9,32 472 21 2,00 4,36 0,89
10cm (30) 0,007 0,02 4,20 0,09 1,67 60,1 0,46 0,03 1,45 1,93 422 34 0,86 2,18 1,94
Minima 0,001 0 2,4 0,05 1,67 36 0,46 0,01 0,58 1,93 -71 12 0,74 1,85 0,42

Maxima 0,013 0,05 9,9 0,29 7,92 63,2 40,44 29 10,49 45,97 627 40 4,13 8,43 1,94
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Tabelle 24: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESIBM+ TMA)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl]  [mg/l] [mgl]
20cm (1) 0,55 492 0,00001 192 1,43 14,17 0,0005 0,0038 0,0007 0,003 0,35 585 6,49 0,51 6,38 0,005
20cm (2) 0,56 514 0,00000 178 1,72 16,35 0,0008 0,0046 0,0012 0,002 0,42 6,40 6,54 0,56 6,29 0,006
20cm (3) 0,55 487 0,00001 194 1,99 18,05 0,0007 0,0058 0,0009 0,003 0,45 6,58 7,42 0,60 6,62 0,007
20cm (4) 0,63 457 0,00001 258 2,09 22,61 0,0008 0,0070 0,0001 0,007 0,42 7,87 10,84 0,75 8,39 0,009
20cm (5) 0,37 465 0,00002 255 247 2445 0,0008 0,0075 0,0009 0,002 0,48 8,62 10,62 0,91 9,20 0,011
20cm (6) 0,74 448 0,00002 272 2,15 2450 0,0009 0,0077 0,0007 0,002 0,46 8,66 12,34 0,94 9,59 0,010
20cm (7) 0,56 462 0,00001 284 2,35 26,20 0,0010 0,0089 0,0008 0,000 0,41 9,22 12,88 0,98 9,21 0,012
20cm (8) 0,45 4,69 0,00002 304 2,29 30,00 0,0013 0,0088 0,0015 0,039 0,44 9,38 13,70 0,99 8,10 0,014
20cm (9) 0,59 4,44  0,00002 254 2,17 2245 0,0009 0,0075 0,0008 0,057 0,48 8,07 11,53 0,78 7,58 0,010
20cm (10) 0,39 4,73  0,00002 282 2,28 2527 0,0009 0,0068 0,0002 0,008 041 8,06 11,08 0,82 7,03 0,012
20cm (11) 0,46 4,77  0,00001 217 2,35 2252 0,0015 0,0060 0,0004 0,006 0,47 6,74 10,09 0,69 7,02 0,009
20cm (12) 043 433 0,00004 252 2,30 22,65 0,0012 0,0057 0,0006 0,005 0,42 6,47 10,46 0,74 6,38 0,008
20cm (13) 0,42 4,73 0,00001 153 197 21,02 0,0004 0,0064 0,0000 0,013 0,18 6,17 10,11 0,66 5,40 0,008
20cm (14) 0,73 4,76  0,00001 164 2,03 1356 0,0003 0,0050 0,0002 0,016 0,27 4,64 6,69 0,47 5,02 0,006
20cm (15) 0,73 511 0,00000 124 2,30 12,63 0,0006 0,0044 0,0001 0,005 0,77 3,80 518 0,34 4,07 0,005
20cm (16) 0,80 497  0,00000 109 2,54 10,99 0,0004 0,0040 0,0001 0,003 1,01 3,37 450 0,29 354 0,005
20cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,33 542  0,00000 86 1,81 594 0,0005 0,0027 0,0006 0,002 0,63 2,60 3,67 0,21 2,50 0,003
20cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,07 6,02  0,00000 46 1,52 541 0,0006 0,0016 0,0006 0,004 0,46 2,27 3,82 0,11 1,89 0,005
20cm (23) 0,32 505 0,00001 93 1,44 6,29 0,0005 0,0021 0,0010 0,002 0,54 2,53 3,73 0,20 2,48 0,004
20cm (24) 0,46 5,29 0,00000 103 1,75 8,78 10,0003 0,0017 0,0012 0,001 0,52 2,97 4,95 0,18 3,10 0,004
20cm (25) 0,38 558 0,00000 114 1,55 9,68 0,0004 0,0023 0,0017 0,004 0,47 341 4,93 0,18 2,94 0,004
20cm (26) 0,25 5,70  0,00000 118 1,31 829 0,0004 0,0019 0,0021 0,004 0,31 3,63 4,61 0,15 2,66 0,004
20cm (27) 0,34 519 0,00001 143 1,65 10,62 0,0008 0,0019 0,0004 0,002 0,38 4,89 585 0,22 342 0,004
20cm (28) 0,34 541 0,00000 154 1,80 11,62 0,0009 0,0017 0,0010 0,001 0,38 4,82 6,44 0,18 342 0,006
20cm (29) 0,23 5,22  0,00001 214 1,91 1841 0,0013 0,0033 0,0005 0,001 043 6,09 8,50 0,38 3,12 0,008
20cm (30) 0,15 5,87 0,00000 104 1,98 13,17 0,0007 0,0033 0,0012 0,005 0,87 5,26 5,95 0,27 3,69 0,008
Minima 0,07 433 0 46 1,31 541 0,0003 0,0016 0,0001 0 0,18 2,27 3,67 0,11 1,89 0,003
Maxima 0,8 6,02  0,00004 304 2,54 30 0,0015 0,0089 0,0021 0,057 1,01 9,38 13,7 0,99 9,59 0,014
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Tabelle 24: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA(6)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. —

Fortsetzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH4N Norg Nges ALK Ma%  CalAl  MyAl C/N
(mgl] [mo/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

20cm (1) 0,001 0,02 4,13 0,10 10,60 322 13,71 1,35 1,56 16,63 132 12 4,45 8,75 0,60
20cm (2) 0,001 0,01 527 0,10 9,50 392 12,89 0,81 0,58 14,27 274 13 4,27 7,94 0,80
20cm (3) 0,001 0,00 6,86 0,11 8,16 431 13,94 1,03 2,23 17,19 314 14 4,08 7,61 0,73
20cm (4) 0,001 0,01 7,55 0,16 7,09 411 21,08 0,46 2,89 24,43 410 11 4,85 9,56 0,65
20cm (5) 0,001 0,01 7,47 0,15 7,35 428 21,21 0,36 1,26 22,83 527 13 4,44 8,43 0,75
20cm (6) 0,002 0,01 7,45 0,16 6,76 379 27,75 0,21 5,06 33,02 239 11 511 10,27 0,52
20cm (7) 0,001 0,01 7,18 0,17 6,14 36,3 25,44 0,10 5,10 30,63 566 11 4,99 9,94 0,60
20cm (8) 0,001 0,01 6,78 0,20 5,02 389 29,40 0,10 343 32,93 553 10 5,87 11,24 0,64
20cm (9) 0,002 0,01 6,29 0,15 6,00 40,7 22,58 0,12 525 27,95 431 11 4,64 9,42 0,56
20cm (10) 0,011 0,03 6,28 0,18 6,23 38,2 24,55 0,08 4,23 28,86 364 11 4,97 9,37 0,61
20cm (11) 0,005 0,06 5,48 0,15 5,87 39,3 21,98 0,09 0,87 22,95 355 13 431 8,15 0,69
20cm (12) 0,002 0,02 5,93 0,16 5,18 356 23,43 0,09 1,89 25,41 246 12 4,42 8,44 0,62
20cm (13) 0,010 0,01 575 0,14 3,86 321 22,70 0,06 1,61 24,37 185 11 4,80 9,33 0,60
20cm (14) 0,001 0,05 6,81 0,09 411 423 10,23 0,14 1,09 11,46 293 16 2,99 595 0,83
20cm (15) 0,001 0,01 6,82 0,07 4,23 44,6 4,05 0,09 1,43 5,57 497 21 247 451 1,58
20cm (16) 0,002 0,00 5,95 0,07 4,42 49,1 2,35 0,15 1,66 4,16 494 26 1,95 3,56 1,85
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm(19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,002 0,01 3,60 0,07 2,40 38,2 3,07 0,16 1,16 4,39 262 27 1,47 3,30 0,95
20cm(21) kP k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,002 0,03 2,51 0,07 2,55 35,1 4,33 0,20 0,82 5,35 187 24 1,60 3,80 0,71
20cm (23) 0,001 0,02 3,62 0,09 2,28 329 3,79 0,07 1,07 4,93 233 22 1,95 4,27 0,89
20cm (24) 0,006 0,01 3,62 0,07 2,62 344 5,01 0,11 2,91 8,04 399 20 2,26 4,74 0,76
20cm (25) 0,005 0,01 3,66 0,09 2,27 334 6,44 0,04 1,05 7,53 352 17 2,80 5,66 0,90
20cm (26) 0,004 0,01 2,99 0,14 2,27 30,3 7,55 0,06 0,61 821 212 16 2,84 6,08 0,71
20cm (27) 0,004 0,02 3,64 0,09 2,83 325 9,65 0,12 0,05 9,81 289 16 2,89 6,20 0,76
20cm (28) 0,002 0,01 3,80 0,08 2,82 353 10,41 0,13 1,60 12,14 322 16 2,89 6,15 0,67
20cm (29) 0,004 0,01 342 0,18 2,63 34,7 17,45 0,08 5,03 22,57 376 12 4,33 8,37 0,57
20cm (30) 0,002 0,03 4,02 0,14 2,85 47,2 9,70 0,06 2,97 12,73 418 18 2,99 5,83 0,72
Minima 0,001 0 2,51 0,07 2,27 30,3 2,35 0,04 0,05 4,16 132 10 1,47 33 0,52

Maxima 0,011 0,06 7,55 0,2 10,6 49:1 294 1,35 5,25 33,02 566 27 5,87 11:24 1,85
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Tabelle 25: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESVIBM+ TMA-Variante im Freilandversuch unter der Streu.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [mg/l]  [pSem] [mgl]  [mgd] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl]  [mg/l] [mg/l]
Streu (1) 0,04 k.P. k.P. k.P. 0,15 10,47 0,0001 0,0038 0,0015 0,0228 0,12 91,62 18,18 0,04 50,23 0,01
Streu (2) 0,08 7,97 2,37E-08 524 0,13 13,80 0,0000 0,0008 0,0001 0,0190 0,15 5531 78,32 0,01 25,54 0,00
Streu (3) 0,04 8,81 5,94E-09 357 0,07 899 0,0001 0,0005 0,0007 0,0299 0,13 21,97 66,62 0,01 7,71 0,00
Streu (4) 0,07 7,26 1,15E-07 209 0,08 883 0,0000 0,0003 0,0001 0,0150 0,09 16,06 28,25 0,01 461 0,00
Streu (5) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (6) 0,31 451 1,12E-05 113 0,08 899 0,0001 0,0004 0,0002 0,0058 0,06 517 10,90 0,01 1,39 0,00
Streu (7) 0,05 7,79 4,79E-08 134 0,12 16,82 0,0002 0,0002 0,0004 0,0141 0,15 1484 39,64 0,01 4,20 0,00
Streu (8) 0,03 k.P. k.P. k.P. 0,11 893 0,0001 0,0002 0,0001 0,0104 0,04 1090 23,66 0,00 4,29 0,00
Streu (9) 0,07 8,08 2,00E-08 209 0,01 1,77 0,0001 0,0001 0,0004 0,0008 0,05 3,58 10,23 0,01 0,31 0,00
Streu (10) 0,42 6,43 8,77E-08 175 0,07 11,20 0,0001 0,0003 0,0003 0,0095 0,09 14,07 24,08 0,01 345 0,00
Streu (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
Streu (12) 0,44 6,03 2,37E-07 187 0,04 881 0,0005 0,0001 0,0004 0,0085 0,07 1353 20,21 0,01 3,23 0,00
Streu (13) 0,12 7,73 3,02E-08 327 0,06 14,32 0,0001 0,0006 0,0002 0,0124 0,08 1599 47,83 0,01 5,29 0,00
Streu (14) 0,13 7,62 2,36E-08 321 0,08 16,10 0,0001 0,0008 0,0005 0,0126 0,12 18,14 46,71 0,01 5,38 0,00
Streu (15) 0,19 7,07 5,54E-08 251 0,05 12,27 0,0003 0,0013 0,0007 0,0074 0,09 18,28 33,00 0,02 431 0,00
Streu (16) 0,21 745 2,18E-08 258 0,09 1492 0,0001 0,0006 0,0004 0,0105 0,12 1836 34,73 0,01 4,08 0,00
Streu (17) 0,08 711 1,34E-07 203 0,12 15,00 0,0003 0,0007 0,0001 0,0104 0,12 1657 22,42 0,03 3,78 0,00
Streu (18) 0,09 7,79 3,55E-08 226 0,09 14,76 0,0001 0,0008 0,0003 0,0091 0,09 1658 2521 0,01 4,03 0,00
Streu (19) 0,49 5,89 3,29E-07 169 0,10 943 0,0001 0,0001 0,0001 0,0057 0,08 10,12 16,58 0,01 244 0,00
Streu (20) 0,64 582 2,91E-07 138 0,23 2250 0,0001 0,0002 0,0006 0,0062 0,07 16,33 34,46 0,01 4,45 0,00
Streu (21) 0,24 5,65 1,15E-06 120 0,06 760 0,0001 0,0007 0,0008 0,004 0,04 570 9,40 0,01 451 0,00
Streu (22) 0,09 6,34 5,82E-07 134 0,10 12,15 0,0001 0,0001 0,0008 0,0026 0,05 6,53 12,30 0,01 3,68 0,00
Streu (23) 0,58 593 2,53E-07 91 0,06 6,00 0,0001 0,0006 0,0005 0,0029 0,03 312 7,08 0,01 1,40 0,00
Streu (24) 0,04 7,16 2,66E-07 37 0,15 11,45 0,0003 0,0005 0,0002 0,0065 0,11 7,01 11,50 0,03 2,76 0,00
Minima 0,03 451 5,9E-09 37 0,01 1,77 0 0,0001 0,0001 0,0008 0,03 312 7,08 0 0,31 0
Maxima 0,64 8,81 1,1E-05 524 0,23 225 0,0005 0,0038 0,0015 0,0299 0,15 91,62 78,32 0,04 50,23 0,01
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Tabelle 25: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESVIBM+TMA-Variante im Freilandversuch unter der Streu. —

Fortsetzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH4N Norg Nges ALK Ma%  CalAl  MyAl C/N
(mgl] [mo/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
Streu (1) 0,0051 0,00 27,50 0,11 2285 16076 1,31 1,211 3,60 6,11 409 X 31,0 2589 1,20
Streu (2) 0,0037 0,12 14,76 0,02 2234 74556 571 2,399 2,02 10,06 X 0 49,1 609,2 0,96
Streu (3) 0,0036 0,36 5,66 0,03 7,88 12,646 454 2,515 1,12 8,18 593 0 60,8 8790 0,77
Streu (4) 00039 0,13 441 0,02 5,40 40563 6,75 1,832 1,45 10,04 247 52,0 374,7 0,62
Streu (5) k.P. k.P k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P k.P. k.P. k k.P. k.P. k.P.

Streu (6) 0,0025 0,42 1,68 0,02 1,78 30,116 4,71 0,805 0,58 6,10 105
Streu (7) 0,0034 0,52 6,39 0,09 821 42,346 14,70 1,166 4,13 19,90 298
Streu (8) 0,0011 0,86 2,82 0,02 8,06 k.P. 8,53 0,240 138 10,15 184
Streu (9) 0,0005 0,82 113 0,01 8,72 65951 27,57 4,670 4,46 36,71 -125
Streu (10)  0,0010 0,37 3,76 0,09 5,43 34,567 7,96 0,650 1,68 10,29 209
Streu (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k
Streu (12)  0,0006 0,25 2,95 0,09 6,92 45,952 515 0,761 141 7,32 184
Streu (13)  0,0036 0,18 5,64 0,19 12,44 36,931 4,27 0,917 2,17 7,36 428
Streu (14)  0,0007 0,30 6,35 0,20 11,40 84,942 4,01 1,235 3,52 8,31 434
Streu (15)  0,0047 0,18 4,84 0,12 12,15 66,159 2,65 0,957 2,33 594 315
Streu (16)  0,0030 0,36 4,68 0,11 7,84 54,684 2,35 1,226 3,17 6,35 357
Streu (17)  0,0018 0,29 5,73 0,10 6,40 62,098 2,62 0,566 2,62 5,64 246
Streu (18)  0,0009 0,17 4,43 0,07 10,50 43,974 2,61 0,207 154 4,36 265
Streu (19) 00,0040 0,17 2,36 0,03 4,80 35,898 1,46 0,128 138 297 181
Streu (20)  0,0023 0,19 2,09 0,01 2,72 23,367 113 0,322 112 2,57 428

49,8 164,1 1,03
62,2 3321 0,59
353 2114 0,62
56,8 657,1 0,03
75,2 389,9 0,76
k.P. k.P. k.P.
91,1 507,6 0,84
102,1 7230 1,36
85,6 5445 135
106,2 658,1 1,44
77,1 4216 164
56,7 228,6 1,86
76,0 3334 2,37
40,6 180,7 2,22
44,6 1737 6,11

Streu (21)  0,0007 0,08 2,33 0,08 1111 19,297 1,86 0,618 0,44 291 90 54,2 1857 1,82
Streu (22)  0,0033 0,13 2,25 0,02 7,27 14,728 2,07 0,273 0,69 3,03 145 54,6 160,9 281
Streu (23)  0,0016 0,04 121 0,02 159 14,124 138 0,377 1,04 2,80 80 41,7 134,0 1,50
Streu (24)  0,0005 0,17 2,66 0,10 3,73 24,692 2,01 0,164 1,40 3,58 140 33,2 98,6 2,24
Minima 0,0005 0 113 0,01 159 12,646 113 0,128 0,44 2,57 -125 31 98,6 0,03
Maxima 0,0051 0,86 275 0,2 22,85 84,942 27,57 4,67 4,46 36,71 593 106,2 879 6,11
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Tabelle 26: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA-Variante im Freilandversuch in 10 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSlem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgd] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/]
10cm (1) 0,18 4,02 1,35E-04 142 1,64 6,11 0,0007 0,0025 0,0015 0,0161 0,64 6,36 1,27 0,10 344 0,00
10cm (2) 0,11 404 211E04 137 1,69 3,19 0,0006 0,0011 0,0009 0,0115 0,32 6,58 1,20 0,09 421 0,00
10cm (3) 0,22 362 2,78E-04 159 1,61 228 0,0007 0,0006 0,005 0,0115 034 8,91 1,61 0,07 522 0,00
10cm (4) 0,05 454 17904 127 2,06 298 00006 0,0014 0,0010 0,0112 0,39 783 1,87 0,06 511 0,00
10cm (5) 0,08 506 544E05 63 1,42 752 00002 0,0005 0,0012 0,0111 0,29 7,58 4,20 0,02 3,55 0,00
10cm (6) 0,09 482 428E05 46 1,50 1,45 0,0002 0,0009 0,0010 0,0116 0,40 6,06 2,20 0,02 3,49 0,00
10cm (7) 0,04 537 4,05E-05 40 2,06 15,92 0,0005 0,0008 0,0018 0,0195 0,47 8,35 384 0,06 4,06 0,00
10cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (10) 0,02 k.P. k.P. k.P. 141 409 0,0011 0,0006 0,0009 0,0207 0,61 10,80 11,33 0,04 5,86 0,01
10cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (12) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (13) 0,04 801 245E-07 125 1,32 2,27 0,0007 0,0016 0,0018 0,0221 0,59 10,32 18,67 0,11 5,01 0,00
10cm (14) 0,05 599 7,31E06 132 1,46 9,12 0,0005 0,0018 0,0016 0,0179 046 8,88 13,29 0,06 5,53 0,01
10cm (15) 0,04 516 4,61E-05 124 1,76 364 00008 0,0015 0,0016 0,0149 0,50 7,96 9,48 0,04 6,02 0,00
10cm (16) 0,09 425 156E-04 110 1,31 345 0,0004 0,0018 0,0013 0,0116 0,38 7,91 7,38 0,08 418 0,00
10cm (17) 0,08 435 151E04 111 1,25 396 0,0004 0,0012 0,0007 0,0001 041 7,52 7,29 0,06 3,62 0,00
10cm (18) 0,14 398 1,85E-04 112 0,96 350 0,0003 0,0010 0,0002 0,0074 0,28 8,37 6,86 0,07 3,25 0,00
10cm (19) 0,20 408 1,04E04 131 0,70 3,03 0,0003 0,0003 0,0004 0,003 0,24 7,59 7,01 0,05 2,89 0,00
10cm (20) 0,22 425 6,44E-05 74 1,29 7,01 0,0001 0,0001 0,0018 X 0,30 17,22 16,10 0,02 541 0,00
10cm (21) 0,12 453 6,34E05 83 0,62 2,00 0,0002 0,0017 0,0015 0,0088 0,27 6,92 5,04 0,03 2,17 0,00
10cm (22) 0,15 401 1,66E04 95 0,83 261 00002 0,0002 0,0011 0,0029 0,28 7,79 511 0,05 281 0,00
10cm (23) 0,18 401 1,76E-04 127 1,02 484 0,0004 0,0001 0,0015 00040 0,25 7,61 4,86 0,05 3,65 0,00
10cm (24) 0,07 426 1,9E-04 106 1,17 3,72 0,0005 0,0010 0,0011 0,0071 045 6,77 8,24 0,04 3,84 0,00
Minima 0,02 362 2,507 40 0,62 1,45 0,00010 0,0001 0,0002 0,0029 0,24 6,06 1,2 0,02 2,17 0
Maxima 0,22 8,01 0,00028 159 2,06 1592 0,0011 0,0025 0,0018 0,0221 0,64 17,22 18,67 0,11 6,02 0,01
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Tabelle 26: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA-Variante im Freilandversuch in 10 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

10cm (1) 00101 003 3,92 0,19 7,77 26 1,26 0,51 2,97 4,74 17 23 17 31 0,90
10cm(2) 00057 0,02 4,97 0,12 10,45 79 1,67 0,23 0,96 2,87 -1 26 08 23 0,78
10cm (3) 0,0090 0,03 6,04 0,09 10,95 91 1,73 0,36 1,18 3,28 -11 22 0,6 2,7 0,49
10cm(4) 00076 005 5,31 0,11 9,72 64 1,61 0,16 1,64 3,38 0 26 0,6 2,2 0,62
10cm(5) 00067 0,03 3,82 0,10 5,47 84 2,16 0,30 0,78 3,24 52 14 X X 1,62
10cm(6) 00065 0,05 2,74 0,09 5,41 82 1,23 0,21 0,97 2,41 15 25 0,4 24 0,42
10cm(7) 00066 0,06 3,24 0,22 7,64 zb. 1,19 0,06 1,19 2,43 100 15 35 58 4,58
10cm (8) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (9) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (10) 00082  k.P. 3,87 2,23 k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. 13 9,0 X
10cm (11) k.. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(12)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(13) 0,0005 0,03 3,65 0,18 13,42 k.P. 1,57 0,29 2,79 4,65 141 8 0,8 131 0,34
10cm (14) 00048 0,04 4,87 0,58 20,58 k.P. 1,20 0,30 317 3,18 105 9 2,8 11,0 2,01
10cm (15) 0,0116 0,03 4,93 0,39 14,28 51 0,24 0,05 2,23 243 70 14 0,9 6,0 1,05
10cm(16) 00106 0,02 3,97 0,29 12,81 50 0,10 0,05 392 3,04 55 13 1.2 6,7 0,79
10cm(17) 00043 0,03 3,70 0,13 9,88 32 0,15 0,08 2,37 2,59 63 12 14 7.1 1,07
10cm (18) 0,0079 0,00 4,07 0,09 9,96 103 0,12 0,05 1,95 2,13 55 10 1,6 8,9 1,15
10cm(19) 0,000 0,02 3,50 0,11 9,61 74 0,20 0,11 1,98 2,29 54 8 19 11,8 0,93
10cm (20) 0,0059 0,04 2,97 0,07 4,62 55 0,10 0,07 1,60 1,76 203 6 24 14,7 2,78
10cm(21) 00066 0,01 2,51 0,23 6,06 59 0,16 0,05 1,52 173 45 10 15 101 0,81
10cm(22) 0,0100 0,02 3,30 0,10 8,13 71 0,18 0,04 1,74 1,96 42 11 14 81 0,93
10cm (23) 0,0052 0,02 4,94 0,15 9,83 88 0,13 0,06 1,42 1,62 40 11 21 74 2,08
10cm (24) 00048 0,03 4,88 0,19 9,28 81 0,24 0,05 1,18 1,46 62 11 14 7,9 1,78
Minima 0,0005 0 251 0,07 4,62 26 01 0,04 0,78 1,46 -11 6 04 2,2 0,34

Maxima 0,0116 0,06 6,04 2,23 20,58 103 2,16 0,51 3,92 4,74 203 26 3,5 14,7 4,58
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Tabelle 27: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA-Variante im Freilandversuch in 60 cm Tiefe.

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[L] [pmol/l] [pSem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
60cm (1) 0,30 427 4,52E-05 83 241 6,83 0,0004 0,0045 0,0024 0,0041 044 2,29 0,84 0,07 2,03 0,007
60cm (2) 0,19 465 6,09E-05 48 2,91 0,73 0,0003 0,0039 0,0026 0,0048 0,55 1,59 0,39 0,04 157 0,007
60cm (3) 0,12 475 7,47E-05 53 3,53 0,97 0,0005 0,0025 0,0027 0,0066 091 211 0,38 0,05 1,68 0,005
60cm (4) 0,09 447 1,88E-04 91 3,13 252 0,0004 0,0007 0,0045 0,0118 0,99 281 0,47 0,10 2,14 0,006
60cm (5) 0,18 427 1,53E-04 83 2,24 1,04 0,0004 0,0016 0,0030 0,0072 0,65 3,66 0,83 0,06 1,75 0,004
60 cm (6) 0,20 411 1,33E-04 77 2,00 1,07 0,0002 0,0008 0,0026 0,00568 0,62 2,73 1,49 0,04 1,60 0,003
60cm (7) 0,15 442 251E04 100 2,71 1,39 0,0006 0,0001 0,0023 0,007/0 0,99 2,67 0,62 0,07 1,66 0,005
60cm (8) 0,10 465 2,24E-04 97 3,10 1,23 0,0006 0,0010 0,0042 0,000 0,96 2,67 0,63 0,07 1,74 0,005
60cm (9) 0,03 k.P. k.P. k.P. 0,02 391 00004 0,000 0,0001 0,0039 0,0 8,35 25,19 0,01 0,72 0,001
60.cm (10) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (12) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (13) 0,03 8,16 2,29e-07 72 0,44 1,81 0,0005 0,0016 0,0027 0,0083 0,09 411 5,29 0,05 4,59 0,003
60cm (14) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60.cm (15) 0,02 6,49 1,62E-05 55 2,53 211 0,000 0,0032 0,0016 0,0142 0,56 5,95 453 0,04 6,12 0,007
60 cm (16) 0,11 596 5,17E-06 77 1,21 1,70  0,0003 0,0020 0,0018 0,0110 0,21 534 6,54 0,03 3,92 0,004
60cm (17) 0,11 435 1,30E-04 86 1,76 19 0,0003 0,0020 0,0018 0,0065 0,34 4,64 3,92 0,05 3,38 0,005
60.cm (18) 0,13 396 2,12E-04 94 2,26 122 0,0002 0,0026 0,0014 0,0042 041 471 347 0,08 3,62 0,004
60 cm (19) 0,22 394 1,35E-04 108 2,39 1,89 0,0007 0,0016 0,0013 0,0102 044 475 347 0,07 354 0,005
60cm (20) 0,22 396 1,66E-04 98 6,34 289 0,0003 0,0015 0,0038 0,0124 0,72 12,39 8,08 0,08 8,24 0,004
60cm (21) 0,15 420 1,09E-04 78 1,66 1,48 0,0001 0,0015 0,0025 0,0036 0,32 3,59 2,70 0,05 2,99 0,003
60cm (22) 0,28 366 1,98E-04 86 2,07 1,34 0,0003 0,0008 0,0023 0,0025 0,37 3,37 245 0,05 313 0,003
60 cm (23) 0,17 391 1,84E-04 89 1,84 1,15 0,0003 0,0013 0,0019 0,0029 0,36 3,22 2,48 0,05 3,07 0,004
60 cm (24) 0,12 320 1,27E-03 89 1,90 1,18 0,0004 0,0018 0,0009 0,0034 0,35 3,19 2,35 0,06 3,18 0,004
Minima 0,02 32 2,3E-07 48 0,02 0,73 0,0001 0,0001 0,0001 0,0025 0,09 1,59 0,38 0,01 0,72 0,001
Maxima 0,3 8,16 0,00127 108 6,34 6,83 0,001 0,0045 0,0045 0,0142 0,99 12,39 25,19 0,1 8,24 0,007
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Tabelle 27: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenl 6sungen der ESMBM+ TMA-Variante im Freilandversuch in 60 cm Tiefe. — Fort-

setzung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]

60cm (1) 0,0022 0,008 3,32 0,10 431 36,368 0,25 0,298 0,87 1,42 21 35 1,3 1,7 3,36
60cm(2) 00018 0,004 2,35 0,12 314 33527 045 0,048 0,43 0,93 -9 67 01 03 0,55
60cm (3) 0,0016 0,011 2,04 0,15 3,85 62,958 0,81 0,021 0,94 1,78 -9 68 0,1 0,3 0,38
60cm(4) 00081 0,139 2,69 0,09 268 95106 1,22 0,104 1,33 2,65 0 55 04 0,7 0,66
60cm(5) 00047 0012 2,50 0,10 273 72220 126 0,135 0,29 1,68 -3 50 0,2 0,9 0,43
60 cm (6) 0,0016 0,012 247 0,06 2,63 63,583 0,82 0,068 0,55 1,44 3 45 0,2 11 0,52
60cm(7) 00027 0015 2,92 0,07 207 94500 068 0,040 0,70 1,42 -3 58 0,2 0,6 0,69
60cm (8) 0,0089 0,014 2,85 0,09 2,16 95,800 0,80 0,050 0,80 1,65 -4 61 0,2 0,5 0,52
60cm(9)  0,0005  k.P. 2,65 0,02 k.P. k.P. 1,11 k.P. k.P. k.P. X X X X X
60.cm (10) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (11) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (12)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (13) 0,0005 0,012 3,03 0,45 8,49 k.P. 1,44 0,040 0,97 245 30 6 18 12,9 0,52
60cm (14)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
60cm (15) 0,0061 0,041 3,95 0,97 10,48 k.P. 0,15 0,110 k.P. k.P. 34 26 04 2,2 X
60cm (16) 0,0005 0,021 3,60 0,05 1372 25467 013 0,037 2,24 241 31 14 0,6 5,6 0,49
60cm (17) 0,0005 0,015 3,63 0,10 9,93 k.P. 0,05 0,053 1,33 1,44 18 24 05 2.8 0,96
60cm (18) 0,0005 0,001 4,36 0,10 4,92 23,005 0,01 0,024 0,29 0,33 21 31 0,2 19 2,61
60cm (19) 00027 0,022 4,62 0,16 1166 43514 0,00 0,061 0,87 0,93 4 31 04 1,9 141
60cm (20) 0,0013 0,023 5,70 0,07 8,77 47,244 0,02 0,036 1,39 1,45 88 33 0,2 1,6 1,39
60cm(21) 00014 0,012 3,19 0,17 819 35012 001 0,023 0,65 0,68 9 28 04 21 153
60cm (22) 0,0014 0,019 3,52 0,06 8,55 33,393 0,00 0,034 0,54 0,29 3 34 0,3 15 3,25
60cm (23) 0,0064 0,003 342 0,13 8,90 31,689 0,01 0,059 1,09 1,16 1 32 0,3 1,7 0,70
60cm (24)  0,0005 0,004 341 0,13 913 35828 0,06 0,041 0,46 0,56 0 33 03 16 1,48
Minima 0,0005 0,001 2,04 0,02 2,07 23,005 0 0,021 0,29 0,29 -9 6 0,1 0,3 0,38

Maxima 0,0089 0,139 5,7 0,97 13,72 95,8 1,44 0,298 2,24 2,65 88 68 18 12,9 3,36
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ESMP+TMA-Variante

Tabelle 28: Analyseer gebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der ESMP+TMA-Variante im Perkolationsver such

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/l]  [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgd] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
Auflage Ah 50 11,48 0,00 7747 1201 102,69 0000 0,001 0001 0,028 0,03 13,76 0,33 0,00 60,05 0,003
Auflage Ah 100 8,17 0,01 194,7 2,04 46,24 0000 0000 0,000 0,008 0,03 4,99 0,89 0,00 745 0,000
Auflage Ah 200 7,93 0,01 1635 0,34 4020 0000 0,000 0000 0,001 0,05 2,49 3,16 0,00 3,03 0,000
Auflage,Ah 350 7,55 0,03 1874 0,25 3383 0000 0000 0,000 0,001 0,07 1,88 11,58 0,03 2,05 0,001
Auflage Ah 500 7,26 0,06 1342 0,63 1786 0,000 0,000 0000 0,002 0,12 1,33 10,91 0,03 1,56 0,001
Auflage Ah 700 7,07 0,09 77,3 0,95 8,26 0,000 0,000 0000 0,003 0,15 1,08 6,24 0,02 1,13 0,002
Bv 50 7,23 0,06 185,3 0,40 1,15 0,000 0,002 0001 0,001 0,01 1,06 0,52 0,00 40,21 0,000
Bv 100 7,16 0,07 96,6 0,42 1,52 0,000 0,003 0001 0,002 0,02 0,87 0,38 0,01 21,24 0,001
Bv 200 6,86 0,14 50,4 043 1,07 0,000 0,002 0001 0,003 0,02 0,84 0,28 0,02 9,03 0,000
Bv 350 6,12 0,79 448 0,38 0,85 0,000 0,003 0001 0,001 0,01 1,86 0,54 0,04 5,62 0,000
Bv 500 5,39 4,99 39,5 045 1,16 0,000 0,003 0001 0,002 0,01 2,38 0,76 0,05 2,96 0,002
Bv 700 5,24 6,42 372 0,54 1,37 0,000 0,003 0001 0,001 0,01 197 0,69 0,04 1,66 0,001
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,002 0,346 7,92 0,005 13,81 0,27 0,27 4,65 5,19 7257 742 7,42 5,81 30

AuflageAh 100 0,005 0,056 512 0,005 0,89 58,6 0,04 0,17 1,92 2,12 2495 4,46 4,46 16,03 28
AuflageAh 200 0,004 0,017 5,40 0,000 0,36 339 0,01 0,06 0,81 0,89 2135 0,98 0,98 80,15 38
AuflageAh 350 0,005 0,008 513 0,000 0,28 279 0,02 0,14 0,68 0,84 2490 0,76 0,76 90,35 33
AuflageAh 500 0,001 0011 391 0,014 0,19 254 0,01 0,23 0,66 0,91 1690 2,52 2,52 19,31 28

AuflageAh 700 0,003 0,009 3,50 0,027 0,22 26,1 0,02 0,51 0,57 1,10 826 6,52 6,52 5,93 24
Bv 50 0,001 0,020 9,19 0,000 14,20 494 0,48 1,96 0,58 3,02 1040 0,79 0,79 1,93 17
Bv 100 0,000 0,022 10,18 0,004 3,40 18,0 0,10 0,58 0,30 0,98 362 1,63 1,63 2,50 19
Bv 200 0,003 0,014 5,61 0,009 0,70 125 0,06 0,43 0,19 0,67 149 3,59 3,59 1,68 19
Bv 350 0,001 0,013 5,23 0,023 0,40 8,3 0,05 0,63 0,06 0,75 82 4,46 4,46 148 11
Bv 500 0,002 0,003 4,97 0,034 0,34 71 0,05 0,69 0,13 0,87 36 8,35 8,35 1,76 8

Bv 700 0,003 0,003 4,29 0,024 0,33 8,2 0,06 0,96 0,11 1,13 35 12,9 12,91 1,70 7
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Tabelle 29: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der DOL-Variante im Perkolationsversuch

Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
[mm] [pmol/l] [pSem] [mg/] [mg/l] [mg/l] [mgl] [mgl] [mgd] [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl]
Auflage Ah 50 7,27 0,06 1254 0,311 3,16 0,000 0,001 0,000 0,004 0,02 1,06 1,42 0,02 28,00 0,000
Auflage Ah 100 6,93 0,15 49,1 0,83 411 0,000 0,001 0,001 0,011 0,07 1,01 1,21 0,04 5,33 0,001
Auflage Ah 200 6,45 0,37 36,3 0,81 3,39 0,000 0,001 0,000 0,006 0,11 0,87 0,92 0,05 2,52 0,001
Auflage,Ah 350 6,03 1,09 30,1 0,81 2,59 0,000 0,000 0,001 0,004 0,12 0,69 0,77 0,04 1,55 0,001
Auflage Ah 500 547 3,89 259 0,93 1,84 0,000 0,001 0,001 0,003 0,13 0,55 0,61 0,03 0,78 0,000
Auflage Ah 700 4,99 12,01 26,6 1,14 151 0,000 0,001 0001 0,005 0,13 0,52 0,51 0,03 0,56 0,002
Bv 50 7,39 0,04 127,6 0,26 1,55 0,000 0,001 0,001 0,002 0,00 0,20 0,45 0,00 32,85 0,001
Bv 100 7,29 0,06 68,3 0,08 1,86 0,000 0,000 0,001 0,001 0,00 0,16 0,44 0,00 13,19 0,000
Bv 200 6,71 0,26 40,2 0,10 1,18 0,000 0,000 0,001 0,001 0,00 0,20 0,38 0,00 6,83 0,000
Bv 350 6,79 0,18 29,7 0,12 0,89 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,34 0,67 0,01 3,77 0,001
Bv 500 6,33 0,82 31,7 0,13 0,89 0,000 0,001 0,000 0,001 0,00 0,47 0,87 0,01 342 0,001
Bv 700 583 151 284 0,28 1,22 0,000 0,001 0,000 0,001 0,00 0,81 0,88 0,02 154 0,002
Horizont NS Pb P S Zn Cl DOC NOzN NHy4N Norg. Nges ALK M a% Ca/Al M /Al C/N
[(mm]  [mgd] [mgd] [mgl] [mg/l] [mg/ll] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [pmol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
AuflageAh 50 0,001 0,009 3,49 0,000 2,64 15,9 0,05 0,13 0,97 1,15 1235 0,86 6,66 13,94 14
AuflageAh 100 0,007 0,006 3,18 0,018 0,40 194 0,01 0,10 0,61 0,72 357 7,50 3,29 571 27
AuflageAh 200 0,004 0,001 3,00 0,028 0,31 16,0 0,00 0,08 0,32 0,41 187 11,7 2,77 4,76 40
AuflageAh 350 0,009 0,006 2,90 0,030 0,31 12,9 0,00 0,08 0,24 0,32 94 15,8 2,15 3,79 40
AuflageAh 500 0,002 0,003 2,90 0,030 0,17 10,0 0,01 0,09 0,14 0,24 10 259 1,32 245 42
AuflageAh 700 0,007 0,003 2,95 0,030 0,21 11,7 0,01 0,14 0,22 0,37 -25 37,2 0,88 1,69 32
Bv 50 0,008 0,014 7,91 0,004 3,63 259 0,11 0,45 0,79 1,35 976 0,65 3,97 6,39 19
Bv 100 0,004 0,006 6,53 0,004 0,87 58 0,06 0,05 0,17 0,27 274 0,44 16,18 24,03 21
Bv 200 0,004 0,004 431 0,010 0,37 43 0,03 0,05 0,08 0,16 115 1,13 8,23 13,99 26
Bv 350 0,001 0,003 347 0,019 0,26 3,6 0,05 0,10 0,02 0,18 52 2,14 4,90 12,90 20
Bv 500 0,001 0,000 3,60 0,022 0,32 34 0,16 0,08 0,28 0,53 39 2,49 4,24 13,12 7
Bv 700 X 0,012 3,53 0,031 0,17 3,2 0,07 0,11 0,09 0,26 -1 7,51 2,88 8,27 13
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Tabelle 30: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der DOL g)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe.
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
(L] (mg/l]  [pSlem] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/N] [mgl] [mgll] [mg/ll] [mgl] [mg/l] [mg/l] [mgl]
10cm (1) 0,75 4,8  0,000016 86 2,05 6,39 0,0005 0,003 00008 0003 0,644 2,84 2,95 0,23 2,65 0,004
10cm (2) 0,86 50 0000009 89 245 7,74 00005 0004 00013 0002 0824 354 335 0,31 328 0,005
10cm (3) 0,62 4,8  0,000014 75 1,68 6,55 0,0005 0,003 0,0008 0001 0,389 2,54 3,03 0,25 2,37 0,004
10cm (4) 1,11 44 0000037 171 312 1440 00007 0007 00001 0012 0665 526 6,76 0,51 506 0,009
10cm (5) 0,48 51 0000008 67 1,39 672 00002 0002 00003 0002 0312 234 3,00 0,20 248 0,004
10cm (6) 0,67 50 0,000009 112 1,71 999 00002 0,003 0,0010 0000 0,397 3,15 541 0,30 3,50 0,005
10cm (7) 0,49 53 0000005 60 1,39 534 00001 0002 00009 00000 0377 200 2,92 0,17 256 0,003
10cm (8) 0,37 53  0,000005 43 111 371 00001 0001 00005 0000 0301 1,40 2,05 0,11 1,84 0,002
10cm (9) 0,82 48 0000016 107 223 918 00002 0003 00010 0026 0573 358 4,68 0,22 377 0,006
10cm (10) 0,77 51 0,000008 102 2,03 910 0,0002 0,002 0,0004 0008 0,664 3,10 4,07 0,20 3,13 0,006
10cm (11) 0,58 49  0,000014 77 1,59 7,30 00003 0,001 0,0002 0005 0484 2,18 3,57 0,13 2,70 0,004
10cm (12) 0,51 51 0000008 80 1,17 733 00004 0002 00001 0006 0330 184 355 0,16 1,88 0,003
10cm (13) 0,45 51 0,000008 71 1,05 6,19 0,0001 0,002 0,0000 0004 0,144 1,55 2,99 0,15 1,59 0,003
10cm (14) 0,82 49 0000013 103 213 913 00000 0003 00001 0016 0321 231 4,47 0,24 251 0,004
10cm (15) 0,74 54  0,000004 69 2,08 6,13 0,000 0,003 0,0002 0005 0,753 1,66 2,75 0,14 1,61 0,004
10cm (16) 1,13 52 0000006 9944 295 1090 0,000 0,004 00007 0005 1042 241 4,24 0,20 230 0,007
10cm (17) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,48 54 0,000004 384 1,13 304 00002 0001 00006 0002 0,382 0,77 1,65 0,06 0,69 0,002
10cm (21) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (22) 0,37 6,3 0,000001 28,86 0,72 230 00001 0001 00000 0001 0,293 0,50 1,40 0,05 0,39 0,002
10cm (23) 0,63 56 0,000003 57,96 1,37 492 0,0003 0001 00020 0,003 0431 1,10 2,54 0,09 0,97 0,003
10cm (24) 0,81 54 0000004 7857 178 664 00003 0002 00017 0000 0484 151 367 0,11 1,40 0,004
10cm (25) 0,66 54 0,000004 792 1,19 6,64 00002 0,002 0,0000 0002 0,303 1,48 3,29 0,11 1,12 0,003
10cm (26) 0,86 52 0000007 118 1,51 933 00003 0002 00012 0002 0368 223 4,44 0,13 158 0,004
10cm (27) 0,65 49 0000014 111 1,34 895 00006 0,002 0,0000 0,002 0,26 2,08 4,85 0,14 1,64 0,004
10cm (28) 0,93 48 0000015 208 207 169 00011 0004 0,0001 0002 0,39 2,95 9,34 0,30 250 0,008
10cm (29) 0,45 53 0000005 48 1,25 404 00004 0001 00011 0002 029 0,84 2,20 0,07 1,08 0,003
10cm (30) 0,03 Kk.P. k.P. k.P. 0,06 0,24 0,0000 0,000 0,0001 0,000 0,02 0,07 0,11 0,00 0,05 0,000
Minima 0,03 44 1E-06 2886 006 024 0 0 0 0 0,02 0,07 0,11 0 0,05 0
Maxima 1,13 6,3 3,7E-05 208 3,12 1696 0,0011 0,007 0,002 0,026 1,042 5,26 9,34 0,51 5,06 0,009
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Tabelle 30: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der BodenlGsungen der DOL(6)-Variante im Lysimeterversuch in 10 cm Tiefe. — Fortset-

zung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NOsN  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CaAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
10cm (1) 0,000 0,023 3,02 0,065 3,88 40,575 3,75 0,17 1,19 511 184 30 1,40 2,78 0,88
10cm(2) 0000 0,009 414 0,066 322 50,74 384 0,06 1,19 5,08 272 30 1,42 2,76 1,06
10cm (3) 0,0003  0,0006 2,83 0,04 1,70 31,365 4,96 0,02 1,16 6,14 165 25 1,75 342 0,75
10cm(4) 00006 0,003 5,79 0,122 3,80 55,5 11,36 0,04 1,05 1245 351 22 2,07 4,06 0,81
10cm(5) 00002 0,006 323 0044 213 26,3 3,62 0,02 0,67 4,32 229 22 2,16 414 1,09
10cm (6) 0,0003 0,012 4,99 0,063 3,26 352 6,75 0,05 26,44 33,23 292 18 2,63 539 0,21
10cm(7) 0001 0,002 368 0,038 2,60 275 1,81 0,005 0,88 2,69 237 25 172 3,60 1,39
10cm (8) 0,001 0,005 2,99 0,034 2,27 219 0,91 0,04 0,67 1,62 153 27 1,49 3,14 1,60
10cm(9) 0003 0,004 5,91 0,059 4,26 473 413 0,07 1,05 5,26 314 24 1,84 3,76 1,22
10cm (10) 0011 0,001 556 0,056 4,10 418 349 0,12 1,24 4,84 292 24 2,01 384 1,31
10cm (1) 0,003 0,005 3,95 0,043 3,32 30,9 334 0,08 1,31 4,73 253 23 2,06 4,03 1,08
10cm(12) 0002 0,013 333 0045 2,37 231 4,97 0,06 0,81 5,83 158 18 2,81 5,42 0,88
10cm (13) 0,005 0,005 2,98 0,039 2,00 20,8 4,22 0,06 0,65 4,93 120 18 2,64 5,08 0,88
10cm(14) 0002 0,032 540 0,058 3,00 431 4,556 0,10 0,86 5,52 245 23 1,93 3,73 1,16
10cm(15) 0002 0,007 341 0,042 3,10 389 1,47 0,17 1,14 2,78 239 33 1,32 2,48 154
10cm(16) 0002 0,019 475 0,067 453 56,4 2,17 0,18 2,00 4,35 476 29 1,66 2,01 175
10cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm (20) 0,0002 0,004 1,40 0,027 1,10 214 1,31 0,04 0,80 2,16 125 33 1,21 2,45 0,99
10cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
10cm(22) 0,0002 0,018 0,79 0,027 1,04 125 1,71 0,04 0,62 2,37 60 28 1,43 3,03 0,68
10cm(23) 0,0003 0,013 1,73 0,037 1,92 251 2,92 0,08 0,88 3,88 154 27 1,62 3,18 0,89
10cm(24) 0006 0,015 2,37 0,056 3,05 29,9 417 0,09 2,64 6,90 201 25 1,67 3,39 0,67
10cm (25) 0,002 0,009 1,84 0,051 2,13 214 5,29 0,02 0,21 552 137 19 251 4,86 0,84
10cm(26) 0004 0,003 234 0105 2,61 279 7,97 0,03 1,77 9,77 168 18 2,76 5,27 X
10cm (27) 0,002 0,003 2,01 0,083 2,85 20,1 8,69 0,06 0,01 8,75 X X 2,99 6,02 X
10cm(28) 0005 0,030 347 0,110 5,44 31,7 16,15 0,07 701 2324 275 13 3,69 7,36 0,51
10cm(29) 0002 0,002 2,22 0,060 2,21 24,7 1,21 0,08 0,13 141 164 28 1,45 2,01 2,00
10cm (30) 0,000 0,001 0,12 0,008 0,07 Kk.P. 0,04 0,00 0,03 0,07 X 26 1,78 3,35 X
Minima 0 0,0006 012 0,008 0,07 125 0,04 0 0,01 0,07 60 13 121 2,45 0,21

Maxima 0,011 0,032 591 0,122 5,44 56,4 16,15 0,18 26,44 33,23 476 33 3,69 7:36 2
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Tabelle 31: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der Bodenldsungen der DOL g)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe.
Horizont Menge pH H LF Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni
(L] [umol/l] [uSem] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [mgd] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/] (mg/l]  [mg/l]
20cm (1) 0,28 56  0,000003 31 0,88 240 0,0000 0001 000056 0002 0944 0,95 1,01 0,09 1,30 0,002
20cm (2) 0,34 56 0000003 36 1,90 354 00000 0002 00027 00000 691 138 1,55 0,14 2,22 0,003
20cm (3) 0,39 5,7  0,000002 48 151 4,78 0,0000 0,003 0,0021 0,0000 7,900 1,75 2,18 0,17 2,70 0,003
20cm (4) 0,58 55 0000003 77 1,86 757 00000 0003 00021 0002 9134 283 348 0,27 357 0,004
20cm (5) 0,31 58 0000002 37 0,93 401 00000 0002 00011 00000 3006 149 1,82 0,13 1,84 0,002
20cm (6) 0,54 6,2  0,000001 86 0,71 933 0,0000 0,002 0,0000 0,0000 0,349 2,49 4,78 0,19 1,94 0,003
20cm (7) 0,51 6,6 0000000 67 0,95 7,34 00000 0002 00006 00000 1073 228 383 0,15 2,09 0,003
20cm (8) 0,51 6,4  0,000000 65 1,18 743 00000 0,002 0,0014 0,026 3,09 221 3,87 0,16 2,23 0,004
20cm (9) 0,38 60 0000001 51 0,71 536 00000 0001 0,0003 00000 0575 156 2,37 0,10 1,22 0,002
20cm (10) 0,34 6,0  0,000001 38 0,87 357 00000 0001 00009 0003 0,776 1,40 1,52 0,10 1,46 0,002
20cm (11) 0,49 6,2  0,000001 56 0,75 6,81 00002 0001 0,0010 0,002 049 1,65 3,25 0,07 1,53 0,002
20cm(12) 0,26 6,3 0000001 32 0,48 329 00001 0000 00003 0002 0227 093 1,49 0,07 0,80 0,001
20cm (13) 0,38 6,6  0,000000 49 0,52 497 0,0000 0,001 0,000/ 0007 0113 1,19 2,44 0,06 0,92 0,001
20cm(14) 0,82 6,3 0000000 89 1,67 969 00005 0,003 00002 0004 0952 250 4,59 0,18 2,03 0,003
20cm (15) 0,71 6,4  0,000000 78 1,68 835 0,0000 0,002 00000 0,002 1,588 1,92 4,02 0,12 1,40 0,003
20cm(16) 041 6,7 0000000 42 0,27 765 00000 0001 00000 0002 0561 1,02 2,20 0,06 0,72 0,002
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm(19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,21 6,6  0,000000 17 0,38 158 00001 0000 00002 0001 0,147 0,38 0,84 0,02 0,26 0,001
20cm(21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,05 7,4 0000000 3,65 0,08 0,32 0,0000 0000 00001 0000 0,026 0,08 0,17 0,00 0,06 0,000
20cm (23) 0,34 6,0  0,000001 27 0,45 235 00002 0000 00006 0001 0,206 0,62 1,27 0,03 0,47 0,002
20cm(24) 0,18 6,6 0000000 16 0,28 1,34 0,000 0000 00004 0001 009 0,39 0,68 0,02 0,29 0,001
20cm (25) 0,11 7,0  0,000000 11 0,15 1,23 00000 0000 00002 0001 0,048 0,26 0,48 0,01 0,17 0,000
20cm(26) 0,04 k.P. k.P. k.P. 0,04 037 00000 0000 00001 0000 0015 011 0,18 0,00 0,07 0,000
20cm (27) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm(28) 0,26 65 0000000 47 034 416 00001 0000 00003 0000 0,09 1,04 2,11 0,03 0,69 0,001
20cm(29) 0,23 6,7 0000000 37 0,30 348 00001 0000 00004 0000 008 0,88 1,64 0,03 0,57 0,001
20cm (30) 0,01 k.P. k.P. k.P. 0,01 0,18 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,00 0,05 0,08 0,00 0,04 0,0002
Minima 0,01 55 0 3,65 0,01 0,18 0 0 0 0 0 0,05 0,08 0 0,04 0
Maxima 0,82 74 3E-06 89 19 969 0,0006 0,003 00027 0026 9134 2,83 4,78 0,27 3,57 0,004
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Tabelle 31: Analyseergebnisse (gewichtete Mittelwerte) der BodenlGsungen der DOL(6)-Variante im Lysimeterversuch in 20 cm Tiefe. — Fortset-

zung.
Horizont Pb P S Zn Cl DOC  NO;N  NH,N Ny Nges ALK  Ma%  CalAl  MyAl CIN
mgl]  [mgN]  [mgl] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mgl] [umol/l] [%] [mol/mol] [mol/mol] [mg/mg]
20cm (1)  0,0001 0,005 171 0,024 137 18732 057 0,10 0,37 1,04 98 40 1,22 2,32 1,62
20cm(2) 00002 0,026 250 0,036 1,84 4301 021 0,27 0,94 1,42 213 63 0,84 1,61 175
20cm(3) 0001 0,022 2,61 0,042 2,20 4543 1,07 0,28 1,21 2,56 278 56 1,42 2,76 1,30
20cm(4) 0002 0,032 3,37 0,059 2,96 56,14 298 0,34 1,49 4,81 385 49 1,82 3,55 1,10
20cm(5) 0000 0016 18 0,022 1,64 274 1,13 0,08 0,84 2,05 226 41 1,93 3,74 1,37
20cm (6) 0,002 0,004 2,46 0,029 1,83 20,8 6,22 0,03 0,91 7,16 358 10 5,89 11,66 0,91
20cm(7) 0001 0,008 260 0026 2,05 293 300 00051 207 5,07 397 19 347 7,01 1,01
20cm (8) 0,002 0,016 2,93 0,028 2,37 39,1 2,02 0,09 0,005 211 448 29 2,82 5,68 2,46
20cm(9) 0000 0,001 1,69 0,022 1,32 187 3,06 0,06 0,45 3,56 195 18 3,39 6,36 1,05
20cm (10) 0,0002 0,049 1,89 0,022 1,77 24 0,86 0,13 0,78 1,77 173 30 1,85 351 1,41
20cm (11) 0,001 0,032 2,34 0,017 1,89 248 2,59 0,07 1,30 3,96 333 15 4,06 7,75 1,20
20cm(12) 0001 00003 1,30 0,017 0,89 112 1,82 0,04 0,44 2,31 110 18 3,05 5,77 1,00
20cm(13) 0004 0,003 1,91 0,015 0,92 124 2,44 0,01 0,32 2,77 199 12 4,32 8,34 1,25
20cm(14) 0009 0,036 486 0,037 1,85 403 2,16 0,15 0,62 2,93 504 21 2,60 4,98 2,31
20cm (15) 0,003 0,006 4,03 0,031 2,00 40,2 0,35 0,09 1,19 1,62 525 26 2,23 4,27 361
20cm(16) 0000 0,005 216 0015 1,45 215 0,18 0,07 0,47 0,71 432 10 1287 1987 7,49
20cm (17)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (18) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (19)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (20) 0,001 0,000 0,78 0,022 0,49 9,0 0,33 0,03 0,27 0,62 84 24 1,85 371 1,78
20cm (21)  k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm (22) 0,0000 0,001 0,15 0,003 0,11 1,8 0,10 0,00 0,07 0,17 15 24 1,86 3,72 1,30
20cm (23) 0,002 0,004 1,08 0,016 0,82 13,7 0,80 0,01 047 1,28 111 21 2,36 4,80 1,29
20cm (24) 0,0001 0,004 0,57 0,018 0,50 6,9 0,47 0,02 0,42 0,90 63 22 2,14 4,25 1,04
20cm (25) 0,000 0,001 0,33 0,010 0,32 3,96 0,48 0,005 0,24 0,72 51 15 3,77 6,61 1,19
20cm(26) 0,000 0,000 0,12 0,004 0,13 k.P. 0,19 0,002 k.P. k.P. 15 14 381 741 X
20cm (27) k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P. k.P.
20cm(28) 0001 0,003 0838 0014 1,04 7,7 345 0,03 0,03 351 107 10 556 1093 0,83
20cm(29) 0000 0,004 080 0021 1,05 7,6 241 0,01 0,35 2,78 104 11 5,12 9,78 0,88
20cm (30) 0,0000 0,000 0,05 0,005 Kk.P. Kk.P. Kk.P. k.P. Kk.P. Kk.P. X 5 13,90 25,13 X
Minima 0 0 005 0,003 0,11 18 0,1 0 0005 017 15 5 0,84 1,61 0,83

Maxima 0,009 0,049 4,86 0,059 2,96 56,14 6,22 0,34 2,07 7,16 525 63 1'3,9 2513 7,49
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Tabelle 32: Sgnifikanzen der Analyseparameter der Bodenldsungen im Perkolations, Lysi-
meter und Freilandversuch von DOL und RKM (Sudent-t-Test).

DOL
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage,Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,96 0,81 0,00 0,00 X X X
LF 0,83 0,89 0,00 0,00 X X X
H 0,84 0,51 0,00 0,00 X X X
Ca 0,43 0,79 0,00 0,00 X X X
Mg 0,12 0,91 0,00 0,00 X X X
K 0,19 0,30 0,00 0,00 X X X
PO,P 0,02 0,49 0,02 0,03 X X X
Al 0,98 0,87 0,00 0,00 X X X
NO3-N 0,16 0,73 0,68 0,00 X X X
SO,-S 0,94 0,50 0,05 0,00 X X X
Cd 0,99 0,72 0,00 0,00 X X X
Co 0,10 0,87 0,00 0,00 X X X
Cr 0,13 0,20 0,25 0,13 X X X
Cu 0,72 0,83 0,19 0,05 X X X
Ni 0,07 0,98 0,00 0,00 X X X
Pb 0,39 0,47 0,09 0,04 X X X
Zn 0,40 0,89 0,00 0,00 X X X
Fe 0,75 X 0,03 0,24 X X X
Mn 0,85 0,52 0,00 0,00 X X X
Na 0,96 0,90 0,53 0,00 X X X
DOC 0,66 0,93 0,00 0,00 X X X
NH,-N 0,69 0,44 0,00 0,00 X X X
Nora 0,11 0,69 0,05 0,00 X X X
Noes 0,19 0,62 0,00 0,00 X X X
Cl 0,32 0,96 0,02 0,00 X X X
RKM
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage, Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,08 0,80 0,97 0,44 0,00 0,00 0,00
LF 0,16 0,44 0,70 0,75 0,00 0,24 0,17
H 0,21 0,77 0,87 0,63 0,00 0,00 0,00
Ca 0,80 0,44 0,48 0,80 0,00 0,05 0,54
Mg 0,00 0,13 0,03 0,55 0,00 0,00 0,00
K 0,09 0,39 0,30 0,14 0,05 0,00 0,05
PO,P 0,00 0,09 0,19 0,25 0,47 0,32 0,11
Al 0,94 0,00 0,35 0,60 0,03 0,01 0,00
NO;-N 0,00 0,14 0,19 0,42 0,36 0,01 0,48
SO,-S 0,50 0,79 0,61 0,62 0,01 0,50 0,22
Cd 0,24 0,40 0,87 0,36 0,01 0,68 0,01
Co 0,11 0,62 0,34 0,20 0,53 0,44 0,02
Cr 0,28 0,17 0,89 0,12 0,79 0,53 0,01
Cu 0,63 0,19 0,38 0,55 0,00 0,27 0,71
Ni 0,07 0,61 0,92 0,40 0,09 0,36 0,32
Pb 0,48 0,10 0,64 0,53 0,05 0,70 0,47
Zn 0,32 0,42 0,53 0,31 0,11 0,02 0,79
Fe 0,42 0,00 0,00 0,03 0,01 0,10 0,00
Mn 0,12 0,31 0,05 0,25 0,00 0,46 0,01
Na 0,99 0,73 0,31 0,15 0,43 0,89 0,06
DOC 0,03 0,00 0,00 0,17 0,48 0,05 0,00
NH,-N 0,02 0,02 0,46 0,99 0,07 0,19 0,96
Nora 0,00 0,10 0,32 0,05 0,76 0,00 0,81
Noes 0,00 0,02 0,35 0,78 0,27 0,00 0,65

Cl 0,04 0,30 0,72 0,65 0,15 0,00 0,37
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Tabelle 33: Sgnifikanzen der Analyseparameter der Bodenldsungen im Perkolations, Lysi-
meter und Freilandversuch von RQM und RQxM (Student-t-Test).

RQM
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage,Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,72 0,73 X X X X X
LF 0,40 0,73 X X X X X
H 0,35 0,78 X X X X X
Ca 0,96 0,83 X X X X X
Mg 0,01 0,16 X X X X X
K 0,25 0,51 X X X X X
PO,-P 0,03 0,24 X X X X X
Al 0,98 0,01 X X X X X
NO5-N 0,19 0,15 X X X X X
SO,-S 0,82 0,58 X X X X X
Cd 0,10 0,86 X X X X X
Co 0,33 0,62 X X X X X
Cr 0,72 0,14 X X X X X
Cu 0,90 0,03 X X X X X
Ni 0,19 0,27 X X X X X
Pb 0,02 0,01 X X X X X
Zn 0,22 0,97 X X X X X
Fe 0,44 0,00 X X X X X
Mn 0,17 0,34 X X X X X
Na 0,92 0,91 X X X X X
DOC 0,00 0,00 X X X X X
NH,-N 0,10 0,10 X X X X X
Nora 0,00 0,03 X X X X X
Nges 0,01 0,06 X X X X X
Cl 0,79 0,54 X X X X X
RQxM
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage,Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60 cm
pH 0,42 0,60 0,44 0,00 X X X
LF 0,24 0,73 0,39 0,00 X X X
H 0,26 0,88 0,02 0,00 X X X
Ca 0,99 0,19 0,40 0,00 X X X
Mg 0,00 0,25 0,50 0,07 X X X
K 0,83 0,63 0,86 0,53 X X X
PO,P 0,11 0,69 0,28 0,89 X X X
Al 0,81 0,00 0,60 0,30 X X X
NO;-N 0,64 1,00 0,38 0,19 X X X
SO,-S 0,76 0,53 0,76 0,90 X X X
Cd 0,13 0,87 0,58 0,00 X X X
Co 0,96 0,81 0,31 0,52 X X X
Cr 0,38 0,17 0,17 0,63 X X X
Cu 0,28 0,07 0,56 0,62 X X X
Ni 0,20 0,96 0,58 0,00 X X X
Pb 0,15 0,02 0,75 0,60 X X X
Zn 0,09 0,31 0,61 0,00 X X X
Fe 0,54 0,00 0,08 0,03 X X X
Mn 0,01 0,97 0,08 0,86 X X X
Na 0,90 0,92 0,86 0,55 X X X
DOC 0,06 0,00 0,44 0,40 X X X
NH,-N 0,03 0,16 0,26 0,00 X X X
Nora 0,00 0,19 0,01 0,53 X X X
Noes 0,01 0,19 0,23 0,00 X X X
Cl 0,57 0,39 0,19 0,15 X X X
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Tabelle 34: Sgnifikanzen der Analyseparameter der Bodenldsungen im Perkolations, Lysi-
meter und Freilandversuch von ESMBM und ESMP (Student-t-Test).

ESMBM
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,03 0,54 0,06 0,01 X X X
LF 0,11 0,30 0,02 0,00 X X X
H 0,19 0,98 0,00 0,00 X X X
Ca 0,00 0,05 0,37 0,00 X X X
Mg 0,60 0,40 0,03 0,00 X X X
K 0,09 0,04 0,18 0,16 X X X
PO,P 0,08 0,02 0,22 0,27 X X X
Al 0,70 0,61 0,00 0,03 X X X
NO5-N 0,22 0,31 0,15 0,07 X X X
SO,-S 0,25 0,02 0,48 0,02 X X X
Cd 0,59 0,50 0,01 0,00 X X X
Co 0,04 0,22 0,13 0,02 X X X
Cr 0,03 0,01 0,82 0,01 X X X
Cu 0,29 0,04 0,64 0,77 X X X
Ni 0,47 0,88 0,02 0,00 X X X
Pb 0,11 0,04 0,82 0,35 X X X
Zn 0,14 0,81 0,03 0,00 X X X
Fe 0,41 0,11 0,87 0,00 X X X
Mn 0,75 0,45 0,81 0,23 X X X
Na 0,51 0,42 0,00 0,45 X X X
DOC 0,02 0,44 0,13 0,69 X X X
NH,-N 0,46 0,15 0,02 0,00 X X X
Nora 0,02 0,48 0,01 0,01 X X X
Noes 0,03 0,77 0,01 0,00 X X X
Cl 0,11 0,10 0,31 0,02 X X X
ESMP
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,02 0,36 X X X X X
LF 0,03 0,41 X X X X X
H 0,17 0,41 X X X X X
Ca 0,00 0,05 X X X X X
Mg 0,06 0,57 X X X X X
K 0,23 0,11 X X X X X
PO,P 0,13 0,78 X X X X X
Al 0,80 0,90 X X X X X
NO;-N 0,12 0,10 X X X X X
SO,-S 0,62 0,49 X X X X X
Cd 0,03 0,12 X X X X X
Co 0,61 0,68 X X X X X
Cr 0,25 0,25 X X X X X
Cu 0,61 0,60 X X X X X
Ni 0,01 0,51 X X X X X
Pb 0,56 0,30 X X X X X
Zn 0,04 0,38 X X X X X
Fe 0,61 0,01 X X X X X
Mn 0,47 0,39 X X X X X
Na 0,70 0,71 X X X X X
DOC 0,00 0,02 X X X X X
NH,-N 0,10 0,21 X X X X X
Nora 0,00 0,02 X X X X X
Nges 0,00 0,13 X X X X X
Cl 0,67 0,35 X X X X X
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Tabelle 35: Sgnifikanzen der Analyseparameter der Bodenldsungen im Perkolations, Lysi-
meter und Freilandversuch von ESMBM+TMA und ESMP+TMA (Sudent-t-Test).

ESMBM+TMA
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage,Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60cm
pH 0,04 0,69 0,12 0,11 0,00 0,93 0,60
LF 0,13 0,27 0,02 0,00 0,00 0,29 0,01
H 0,18 0,96 0,06 0,00 0,00 0,03 0,36
Ca 0,00 0,23 0,10 0,00 0,00 0,01 0,87
Mg 0,08 0,97 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
K 0,06 0,05 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01
PO,P 0,15 0,02 0,30 0,21 0,77 0,04 0,41
Al 0,81 0,97 0,16 0,20 0,01 0,00 0,01
NO;-N 0,17 0,12 0,06 0,27 0,57 0,01 0,32
SO,-S 0,06 0,02 0,02 0,33 0,01 0,00 0,15
Cd 0,03 0,95 0,08 0,00 0,00 0,00 0,10
Co 0,05 0,14 0,14 0,62 0,63 0,27 0,00
Cr 0,51 0,01 0,75 0,23 0,22 0,00 0,23
Cu 0,28 0,05 0,47 0,88 0,00 0,12 0,02
Ni 0,18 0,40 0,13 0,04 0,67 0,55 0,19
Pb 0,29 0,04 0,16 0,91 0,00 0,76 0,59
n 0,11 0,44 0,14 0,00 0,08 0,48 0,97
Fe 0,13 0,83 0,84 0,00 0,20 0,01 0,18
Mn 0,01 0,13 0,37 0,32 0,00 0,85 0,00
Na 0,34 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00 0,16
DOC 0,10 0,29 0,36 0,00 0,50 0,04 0,01
NH,-N 0,79 0,42 0,02 0,00 0,07 0,16 0,45
Nora 0,18 0,10 0,14 0,67 0,87 0,01 0,04
Noes 0,21 0,21 0,01 0,00 0,41 0,00 0,05
Cl 0,10 0,04 0,12 0,22 0,00 0,00 0,32
ESMP+TMA
Perkolation Lysimeter Freiland
Auflage,Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60 cm
pH 0,02 0,93 X X X X X
LF 0,08 0,37 X X X X X
H 0,17 0,97 X X X X X
Ca 0,00 0,55 X X X X X
Mg 0,04 0,65 X X X X X
K 0,03 0,06 X X X X X
PO,-P 0,11 0,78 X X X X X
Al 0,51 0,93 X X X X X
NO5-N 0,06 0,05 X X X X X
SO,-S 0,11 0,04 X X X X X
Cd 0,06 0,70 X X X X X
Co 0,61 0,88 X X X X X
Cr 0,85 0,55 X X X X X
Cu 0,84 0,23 X X X X X
Ni 0,07 0,60 X X X X X
Pb 0,07 0,80 X X X X X
Zn 0,08 0,54 X X X X X
Fe 0,99 0,10 X X X X X
Mn 0,32 0,94 X X X X X
Na 0,50 0,18 X X X X X
DOC 0,00 0,10 X X X X X
NH,-N 0,21 0,03 X X X X X
Nora 0,00 0,17 X X X X X
Nges 0,00 0,02 X X X X X
Cl 0,31 0,19 X X X X X






