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Zusammenfassung

Ein wesentliches Ziel des Landschaftsbaus besteht darin, eine begriinungsfahige Schicht zu
etablieren. Die Einsatzgebiete sind vielseiig und unter den jeweiligen konkreten
Standortbedingungen zu betrachten. Méglichkeiten sind u.a. Rekultivierungsflichen des
Bergbaus, Altlasten, Halden und Deponien. Um auf diesen Standorten einen Pflanzenwuchs
zu ermdglichen, sind geeignete Materialien mit einem hohen Gehalt an organischem Material
zur Verbesserung der Bodenstruktur sowie zur Wasser- und Nahrstoffversorgung
erforderlich. Die Verwendung von Kl&rschlammkompost (KSK) stellt eine Méglichkeit dar.
KSK entsteht bei der aeroben Kompostierung von kommunalem, anaerob behandeltem
Kldrschlamm in der Mischung mit gleichen Anteilen von Strukturmaterial (Holz, Griinschnitt
und Rinde) bis zu Rottegraden von IV und V. Bisherige Untersuchungen zur Verwendung
von KSK zum Aufbau von Wasserhaushaltsschichten befassten sich mit dem Bodenwasser-
und Stoffhaushalt. '

In der vorliegenden Dissertation wurde der Einfluss von Wasserhaushaltsschichten aus KSK
auf das Wachstum von verschiedenen Energiepflanzen bei differenzierten Machtigkeiten und
Mischungs-verhéltnissen ermittelt. Am Beispiel eines dreijahrigen Feldversuches auf der
Kalirlickstandshalde Sondershausen der GSES (Gliickauf Sondershausen Entwicklungs-
und Sicherungsgesellschaft mbH) wurden Rekultivierungsschichten aus einem Gemisch von
0/50/75 Vol% KSK mit einem mineralischen Boden (SI2 bzw. SI3) und Méchtigkeiten von 70
sowie 100 cm aufgebaut. Auf diesen sechs Versuchsvarianten wurden sieben verschiedene
Fruchtarten (Weier Senf, Winterweizen, Winterraps, Winterroggen, Sudangras, Mais,
Energiegras—Knaulgras, Glatthafer, Rotschwingel) angebaut, die sich unter dem Aspekt der
energetischen Verwertung eignen. Ergdnzend wurde bei dem Unternehmen ROMONTA
GmbH in Amsdorf ein zusatzlicher Biomasseversuch angelegt, um @ber die Wirkung von
KSK auf ein breiteres Spektrum an Kulturpflanzen Aussagen treffen zu kénnen. Gepriift
wurden ebenfalls die Zumischungen an 0/50/75 Vol% KSK, jedoch bei nur einer Méchtigkeit
von 100 cm. Angebaute Fruchtarten in dem zweijdhrigen Versuch waren Sonnenblume,
Sommerraps, Mais, Zuckerhirse, Sudangras, Sommergerste, Sommerhafer, Sommertriticale
und Energiegras (Knaulgras, Glatthafer, Rotschwingel). Gegenstand der Untersuchungen
war der Einfluss von KSK auf die Biomasseertrdge sowie auf die pflanzlichen Inhaltsstoffe.
Die Ergebnisse waren Grundlage fur die Berechnung der Biogas- und Methanausbeute.
Anhand der fiir die Vergérung ermittelten wichtigen pflanzlichen N&hrstoffe sollte die Eignung
von KSK als Rekultivierungsmaterial ausgewiesen werden. Zur umfassenden Einschatzung
wurden der Bodenwasserhaushalt sowie die Bodenchemie untersucht.

Die Ertrige zeigten die positive Wirkung von KSK. Bezlglich der Méichtigkeit der
Kulturschicht sowie des Zumischungsverhéltnisses waren die Ergebnisse differenziert zu
beurteilen. Es konnten fiir Weizen, Mais, Raps und Sudangras mit hdherer Zumischung an
KSK steigende Ertrédge auf der Kalirlickstandshalde in Sondershausen erzielt werden. Eine
Schichtméchtigkeit von 100 cm wirkte sich zudem positiv auf die Fruchtarten Roggen /
Weizen, Weizen, Sudangras, Mais, Raps und Energiegras aus. Im Vergleich zur Variante
ohne KSK kennten generell steigende Ertrage ermittelt werden. Sehr hohe Ertrége flir den



Anbau von Energiegras, die sich im Laufe der Versuchszeit steigerten, wurden im Vergleich
zu Literaturangaben ausgewiesen. Wahrend 2008 auf den KSK-Varianten 100 bis 142 dt/ha
TM erreicht wurden, lag der Ertrag 2009 zwischen 184 und 249 dtha TM. Fiir die
Fruchtarten Mais und Sudangras konnten durch die hdchste Zumischung an KSK von
75 Vol% ebenfalls hohe Ertrage erzielt werden (Mais 167 bis 203 dt/ha TM; Sudangras 135
bis 137 dt/ha TM).

Untersuchungen der pfianzlichen Inhaitsstoffe als Grundlage fiir den Nachweis der
mikrobiologischen Verwertung in der Biogasanlage =zeigten standort- und
kulturartenabh&ngige Unterschiede. Bei fast allen Fruchtartenr war durch steigende
Zumischung an KSK auch eine Zunahme des Ni-Gehaltes festzustellen, wahrend die
Schichtméchtigkeit weniger Einfluss austbte. Die Zumischung von 75 Vol% hatte bei
Sudangras, Mais, Raps und Senf die héheren Gehalte in der Biomasse vorzuweisen. Die
Aufnahme von P in die Biomasse war ebenfalls pflanzenartenabhingig. Wahrend bei
Sudangras, Senf und Gras die H6he der Zumischung an KSK keinen Einfluss besaf, wirkte
sich bei Raps eine hthere Zumischung mit héheren Gehalten an P aus. Bei Mais lief dies
kontrér. Die Schichtméachtigkeit zeigte keinen Einfluss bei Mais, Raps, Weizen und
Energiegras, wahrend sich bei Roggen und Senf die 100 cm méachtige Variante als vorteilhaft
erwies. FUr den Parameter K waren hohere Gehalte durch steigende Zumischung nur bei
den Fruchtarten Mais und Raps nachweisbar.

Die Gehalte an Mg, Ca, Na, S und Cl waren in Abhéngigkeit der gepriiften Varianten fiir die
unterschiedlichen Fruchtarten differenziert. Bei Mais und Senf wurden steigende Mg-Gehalte
durch zunehmende Zumischung an KSK erreicht. Bei Weizen, Sudangras, Senf und Raps
war der Ca-Gehalt bei der 50 Vol%-Variante hoher. Fir S waren keine Abhéngigkeiten von
der Zumischungshshe zu erkennen. Na wurde von Roggen und Weizen bei geringerer
Menge an KSK in hoéherem MaRe aufgenommen. Bei Cl konnten nur eindeutige
Unterschiede bei Senf und Raps nachgewiesen werden.

Vergleichend mit Angaben aus der Literatur lagen die Nahrstoffgehalte der Pflanzen
teilweise im Defizitbereich, obwohl im Boden hohe Mengen an verfiigbarem N, P, K und Mg
vorlagen.

Die fiir die Vergarung wichtigen Schwermetallgehalte zeigten fiir den Parameter Zn bei
allen untersuchten Fruchtarten durch Zumischung an KSK eine Zunahme in den pflanzlichen
Gehalten. Dies galt ebenso fUr Cu bei den Fruchtarten Energiegras, Senf, Roggen / Weizen,
Sudangras, Sonnenblume, Triticale, wahrend bei Mais und Raps geringere Werte im
Vergleich zur Variante ohne KSK ermittelt wurden. Fur Al wurden bei allen Fruchtarten mit
hochster Zumischung an KSK im Vergleich zur Nullvariante geringere Gehalte gemessen.
Ausnahme bildete Weizen mit identischen Werten. Ahnliches konnte fiir Cr bestatigt werden.
Auch hier waren mit Ausnahme von Energiegras und Senf sinkende Gehalte zu becbachten.
Hingegen stiegen die Werte fir Ni und As bei Roggen, Weizen und teilweise bei
Energiegras, Senf und Raps an. Sinkende bzw. gleichbleibende Gehalte wurden ebenso fiir
Cd und Hg bei allen untersuchten Fruchtarten bestimmt, wahrend dies fir Pb mit Ausnahme
von Senf und Weizen ebenfalls nachgewiesen wurde. Die Schwermetallgehalte im



Rekultivierungsmaterial entsprachen den im Entwurf der neuen AbfKlarV (2010) festgelegten
Grenzwerten,

Die Untersuchung weiterer chemischer Bodeneigenschaften auf der Kalirlickstandshalde
Sondershausen lieR hohe Vorrate an Pflanzennahrstoffen bei allen Zumischungen an KSK
erkennen. Die N-Gehalte sphwankten zwischen 0,37 % (100cm-50Vol%KSK) und 0,98 %
{70cm-75Vol%KSK). Die NO3-N und NH4-N-Gehalte waren jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen sowie in Abhédngigkeit der angebauten Kultur, KSK-Zugabe und der
Probenahmezeit zu sehen. Grundsatzlich variierten die Werte ven NOs-N 2zwischen
1,12 mg/100g (100cm-75Vol%KSK) und 9,30 mg/100g (70cm-75Vol%KSK) sowie von NH4-N
zwischen 0,49 mg/100g (100cm-50Vol%KSK) und 2,22 mg/100g (70cm-75Vol%KSK). Durch
eine erhthte Zumischung an KSK war eine deutliche Steigerung der C-Gehalte
nachweisbar, die maximal 12,96 % (100cm-75Vol%KSK) erreichte. Die C/N-Verhéiltnisse
lagen bei den KSK-Varianten zwischen 12,0 und 14,6. Hohe Vorrate waren kennzeichnend
fir Py (bis 0,43%), K, (bis 0,94 %) und Mg, (bis 1,38 %). Die. zugehoérigen
pflanzenverfiigbaren Anteile bewegten sich Uber den gesamten Versuchszeitraum im
Bereich des Luxuskonsums. Dabei war eine Steigerung mit zunehmender KSK-Gabe zu
verzeichnen. Dies konnte ebenfalls fiir den Ca-, S- und Salzgehalt konstatiert werden.

Die fur die mikrobiellen Vorgénge geforderten Néhrstoffverhiltnisse waren bei fast allen
Fruchtarten als optimal einzuschétzen. Das C/N-Verhéltnis lag in einem Bereich von 10 bis
30. Einzig die Pflanzen, die im Jahr des Aufbaues der Kulturschicht geerntet wurden, wiesen
zu hohe N-Gehalte auf. Das C/N/P/S Verhaltnis zeigte keine Auswirkung aufgrund der
Zumischungshthe an KSK und der Méachtigkeit, es spielte eher die Pflanzenspezifik eine
Rolle.

Ebenso ergaben sich keine eindeutigen Aussagen beziglich des Einflusses der Zumischung
an KSK sowie der Mé&chtigkeiten auf die untersuchten Rohnahrstoffgehalte fiir die jeweils
angebauten Fruchtarten. Es besalien die Pflanzenart und der Erntezeitpunkt ein gréReres
Gewicht. Die auf der Grundlage der Rohnéhrstoffgehalte berechneten theoretischen Biogas-
und Methanausbeuten der angebauten Fruchtarten in I/kg oTS zeigten aus diesem Grunde
relativ geringe Unterschiede. Am Beispiel der Varianten mit 100 cm Mé&chtigkeit und 50 Vol%
Zumischung an KSK ergaben sich die nachfolgenden Ergebnisse: Sudangras besaR die
geringsten Methanausbeuten bis maximal 234 I/kg ©TS, gefolgt von Zuckerhirse,
Sonnenblume, Raps, Roggen / Weizen, Sommergerste, Sommertriticale, Weizen, Senf und
Mais, Der angebaute Mais lieferte unabhéngig von der Zumischungshéhe an KSK und
Méchtigkeit die hochsten Methanausbeuten bis 296 Ilkg oTS. Jedoch ist darauf zu
verweisen, dass die im Batchversuch fir Sudangras gemessenen Ergebnisse deutlich
héhere Methanertrage in der Praxis erwarten lassen. Die wahrend des Laborversuches
ermittelten Gasausbeuten erreichten maximal 334 I/kg oTS. Ein hier aufzufilhrender Grund
dieser Differenzen lag in der Berechnung der Methanausbeuten anhand der
Verdaulichkeitskoeffizienten der Rohnéhrstoffgehalte. Als Haupteinflussfaktor auf die Biogas-
und Methanausbeuten war der Ernteertrag der einzelnen Kulturen zu nennen. Die hohen
Ernteertrége bei Energiegras und Mais auf den 100 cm méchtigen Varianten mit 75 Vol%



KSK waren Grundiage flr die hochsten Ausbeuten an Biogas und Methan dieser
Fruchtarten. Die maximale Ausbeute erreichte Energiegras im dritten Anbaujahr mit
5871 m*/ha*a Methan, gefolgt von Mais mit 5291 m*ha*a Methan. Insgesamt wiesen die
verschiedenen Kulturen in Abh&ngigkeit von Ma&chtigkeit, KSK-Zumischung und
Rohnéhrstoffgehalten groRe Spannweiten auf. Aufgrund des erzielten Methanertrages war
folgende Tendenz in der Eignung zu erkennen: Energiegras 3. Jahr (4241 bis 5871 m¥ha),
Mais (3295 bis 5291 m¥ha), Weizen (2994 bis 3935 m3ha), Energiegras 2. Jahr (2324 bis
3128 m?ha), Sudangras (2208 bis 2836 m%ha), Roggen / Weizen (1899 bis 2419 m?ha). Die
mit Abstand schlechtesten Ergebnisse erzielten Raps und Senf, die jedoch generell fir eine
Eignung als Ganzpflanze in der Vergdrung ausgeschlossen werden. Beim Versuchsanbau
solite eher auf die pflanzlichen Inhaltsstoffe Bezug genommen werden, um sie einer anderen
Form der energetischen Verwertung zuzufiihren.

Neben einer ausreichenden Nahrstoffverfligbarkeit im Rekultivierungsmaterial waren fiir das
Wachstum der Energiepflanzen sowie fiir das Auftreten von Sickerwasser auch eine
ausreichende Wasserspeicherfahigkeit und Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers
von Bedeutung. Auf der Grundlage eines umfangreichen Vegetationstest mit Sonnenblumen
war mit steigender Menge an KSK zu sorptionsschwachen sowie ton- und schluffarmen
Sanden ein Anstieg der Feldkapazitat und der nutzbaren Feldkapazitit zu verzeichnen. Die
auf diesen Ergebnissen basierte Modellierung des Bodenwasserhaushaltes mit Hilfe des
Modells BOWAHALD brachte fir den Standort Sondershausen und bei Anbau von
Energiegras eine Minderung der Nmn-Fracht durch eine Schichtmachtigkeit von 1 m. Die
héhere Zugabe von KSK bewirkte auch hohere Frachten. Die angebaute Fruchtart iibte
einen gréfteren Einfluss auf die Sickerwassermenge als die KSK-Zumischungshohe aus. Die
Energiegrasmischung  konnte  aufgrund  des  ganzjdhrigen  Bewuchses  die
Sickerwassermenge am effektivsten reduzieren, gefolgt von Sonnenblume / Raps,
Sudangras / Sommergerste, Mais / Zuckerhirse und Hafer / Triticale. Im Vergleich  zur
Variante ohne KSK wurden die Sickerwassermengen durch Zugabe von KSK deutlich
reduziert.



Summary

An aim of landscape architecture is to establish a greening enabled layer. The application
areas are versatile and have to be considered with respect to their concrete location terms.
Possibilities are, among others, recultivation surfaces of mining, polluted areas and waste
dumps. To set up plant growth at such locations, suitable materials with a high content of
organic matter are necessary to improve the structure as well as the water and nutrient
supply of the scil. One ‘such suitable material can be municipal sewage sludge compost
(SSC). SSC originates from aerobic composting of municipal, anaerobically treated sludge in
the mixture with the equal shares of structural material (wood, green cut and bark) up to
rotting degrees of IV and V. Previous studies on the use of SSC in the construction of
recultivation layers dealt with the balance of water and nutrients in soil.

In the present thesis the influence of recultivation layers from SSC of different thickness and
mixing ratios on different energy crops was determined. Using the example of a three-year
experimental plot on a potassium dump near Sonderhausen of the GSES (Gliickauf
Sondershausen Entwicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH), recultivation layers of two
different thicknesses (70 and 100 cm) and three mixtures ratios between SSC and a sandy
soil (SSC added at 0, 50 and 75 % by volume) were tested. On these six test variations
seven different crops (Sinapis alba, Triticum aestivumn, Brassica napus, Secale cereale,
Sorghum sudanese, Zea mays and Energy grass (Dactylis glomerata, Arrhenatherum
elatius, Festuca rubra)) which are suited for the production of renewable energy were grown.
Supported by the ROMONTA GmbH, Amsdorf, an additional biomass trial was prepared to
test the effects of SSC on a wider range of energy crops. The admixtures were also tested in
0/50/75 % by volume SSC, with a layer thickness of 100 cm. Cultivated crops in the two-
year-trial were Helfanthus annuus, Brassica napus, Zea mays, Sorghum bicolor, Sorghum
sudanese, Hordeum vulgare, Avena sativa, Triticum secale and Energy grass (Dactylis
glomerata, Arrhenatherum elatius, Festuca rubra). The focus of the investigation was the
influence of SSC on the biomass yields as well as on the plant components. The results were
the basis for the calculation of biogas and methane yields. Using the plant nutrients
determined to be important for fermentation, the suitability of SSC as recultivation material
was to be verified. The soil water balance and the soil chemistry were examined for a further
comprehensive assessment.

The yields showed the positive effect of SSC. Regarding the thickness of the recultivation
layer as well as the admixture ratio the results must be examined more closely. For Triticum
aestivum, Zea mays, Brassica napus and Sorghum stdanese rising yields could be achieved
on the potassium dump in Sondershausen by using a higher admixture ratio of SSC. In
addition, a layer thickness of 100 cm affected the vield of Secale cereale / Triticum asstivum,
Triticum aestivum, Sorghum sudanese, Zea mays, Brassica napus and energy grass
positively. Compared fo the case without SSC, rising vields could be determined in general.
The comparison with the literature showed very high yields for the cultivation of energy grass
which increased in the course of the test time. While achieving 100-142 dt/ha DM in 2008 on
the SSC-variants, the yield in 2009 increased up to 249 dt/ha DM. For the crops Zea mays



and Sorghum sudanese with the highest admixture of 75 Vol% of SSC high yields were also
measured (Zea mays 167-203 dt/ha DM; Sorghum sudanese 135 — 137 dit/ha DM).

Investigations of the plant ingredients as the basis for the proof of the microbiological
utilisation in the biogas plant showed site- and crop-specific differences. An increasing
admixture of SSC led to an increase in the N, content for almost all crops, while the layer
thickness was found to have less influence. The admixture of 75 Vol% SSC shawed higher
concentrations in the biomass at Sorghum sudanese, Zea mays, Brassica napus and Sinapis
alba. The content of P in the biomass is also dependent on plant species. The admixture
ratio did not show an influence in the case of Sorghum sudanese, Sinapis alba and energy
grass. A higher admixture affected higher concentrations of P in Brassica napus plants,
whereas in the case of Zea mays the cpposite was observed. The layer thickness showed no
influence for Zea mays, Brassica napus, Triticum aestivum and energy grass, while for
Brassica napus and Sinapis alba the layer thickness of 100 cm proved beneficial. Regarding
the parameter K, higher concentrations were found by rising admixture only for the crops Zea
mays and Brassica napus. '

The contents of Mg, Ca, Na, S and Cl were differentiated in dependence on the tested
variants for the different crops. In the case of Zea mays and Sinapis alba rising Mg
concentrations were achieved by an increasing admixture of SSC. In Triticum aestivum,
Sorghum sudanese, Sinapis alba and Brassica napus the Ca concentration was higher for
50 Vol% variation. S showed no dependence on the admixture ratio. In the lower admixtures
of SSC more Na was taken up by Secale cereale and Triticum aestivum. C| showed clear
differences cnly in the cases of Sinapis alba and Brassica napus.

Compared to information from literature, the nutrient contents of the plants were partially in
the deficit area, although high levels of N, P, K and Mg were present in the soil.

For the parameter Zn, the heavy metal concentrations, important for the fermentation,
showed an increase of the concentrations in the plants in all examined crops upon admixture
of SSC. This was also valid for Cu in the crops energy grass, Sinapis alba, Secale cereale |
Triticum aestivum, Sorghum sudanese, Helianthus annuus, and Triticum secale, while in Zea
mays and Brassica napus lower values were determined compared to the variation without
SSC. Lower concentrations of Al were measured in all crops with the highest admixture of
S8C compared to the zero variant. An exception was Triticun aestivum with identical values.
The same could be confirmed for Cr. Here, decreasing concentrations were observed, with
the exception of energy grass and Sinapis alba. However, the values of Ni and As increased
in Secale cereale and Triticum aestivum and partially in energy grass, Sinapis alba, and
Brassica napus. Diminished or steady levels were also determined for Cd and Hg in all
studied crops, while this was just proved for Pb with the exception of Sinapis alba and
Triticum aestivum. The heavy metal concentrations of the recultivation material corresponded
to the treshold values in the AbfKIarV (2010).

The investigation of further chemical soil properties on the potassium dump in
Sondershausen revealed high stocks of plant nutrients in all admixtures of SSC. The Ny
concentrations ranged from 0.37 % (100cm-50Vol%SSC) to 0.98 % (70cm-75Vol%SSC).



The NOs- and NH4-N-concentrations were subject to seasonal variations had as well fo seen
in dependence on the tilled culture, SSC-addition, and the sampling time. Basically, the
values of NO; ranged from 1.12 mg/100g (100cm-75Vol%SSC) to 9.30 mg/100g (70cm-
75Vol%SSC) as well as of NHy from 0.49 mg/100g (100cm-50Vol%SSC) to 2.22 mg/100g
(70cm-75V0l%SSC). By raising the admixture of SSC, a significant increase of the G,
concentrations, which reached a maximum 12.96 % (100cm-75Vol%SSC), was provable.
The C/N ratios at the SSC variations ranged from 12.0 to 14.6. High amounts were
characteristic for Py (up to 0.43 %), K (up to 0.94 %) and Mg, (up to 1.38%). The plant-
available nutrients showed very high values during the whole test period. Furthermore, an
increase with increasing SSC amount was registered. This could be also stated for Ca-, S-
and salinity-content.

The information required for the microbial processes nutrient ratios were assessed to be
optimal in almost all crops. The C/N ratio was in a range from 10 to 30. Only the plants which
were harvested in the year of the construction of the recultivation layer showed too high N
concentrations. The C/N/P/S ratio showed no effect caused by the admixture of SSC and the
thickness, whereas the plant specificity had more influence.

Likewise, there were no clear conclusions regarding the impact of the admixture of SSC and
the thickness on the investigated raw nutrient contents for each of the cultivated crops. The
plant specificity and the harvest time point showed a greater influence. The theoretical
calculated biogas and methane yields of the grown crops (I/kg oTS) on the basis of the raw
nutrient contents showed relatively small differences for this reason. At the example of the
variations with 100 cm thickness and 50 Vol% admixture of SSC, the following results were
produced. Sorghum sudanese had the lowest methane yields of up to 234 I/kg oTS, followed
by Sorghum bicolor, Helianthus annuus, Brassica napus, Secale cereale | Triticum aestivum,
Hordeum vulgare, Triticum secale, Triticum aestivum, Sinapis alba and Zea mays. The tilled
Zea mays delivered the highest methane vields up to 296 Ilkg oTS, regardless of the
admixture of SSC and thickness. However, it should be noted that batch test results
measured for Sorghum sudanese suggest significantly higher methane yields in practice.
The gas yields ascertained during the lab test reached their maximum with 334 I’kg oTS. A
reason for these differences was the calculation of the methane yields with the help of the
digestibility coefficient of the raw nutrient contents. The yield of each crop is to be stated as
the main factor influencing the biogas and methane yields. The high yields of energy grass
and maize on 100 cm thickness variations with 75 Vol% SSC were a basis for the highest
yield of biogas and methane. Energy grass reached the maximum yield in the third year of
cultivation with 5871 m*ha*a methane, followed by Zea mays with 5291 m*¥ha*a methane.
Overall, the different cultures showed wide ranges (of what) as a function of thickness, SSC-
admixture and raw nutrient contents Because of the achieved methane yield the following
trend was to be recognised in the suitability: Energy grass 3rd year (from 4241 to
5871 m*ha), Zea mays (from 3295 to 5291 m*ha), Triticum aestivum (from 2994 to
3935 m*ha), energy grass 2nd year (from 2324 to 3128 m*/ha), Sorghum sudanese (from
2208 to 2836 m*ha), Secale cereale / Triticumn aestivum (from 1899 to 2419 m?¥ a). Brassica
napus and Sinapis alba achieved the worst results. Nevertheless, Brassica napus and



Sinapis alba were not suitable as a whole plant in the fermentation. In the field trial more
reference should be made to the crop ingredients in order to another form of energy use.

In addition to a sufficient nutrient availability in the recultivation material, a sufficient water
storage capacity and plant availability of soil water were important for the growth of energy
crops as well as for the occurrence of leachate. On the basis of a specific vegetation test with
sunflowers an increase of the field capacity and the plant available water was registered
with rising amount of SSC to sorption-weak as well as clay- and silt poor sand. The modelling
based on these results using the BOWAHALD model resulted in a decrease of Npin-loads for
the location Sondershausen, assuming cultivation of energy grass and a higher thickness of
layer. A higher addition of SSC also caused higher loads of seepage water. The filled crops
exerted a more significant influence on the seepage water amount than the SSC-admixture.
Due to the all-year growth, the energy grass reduced the seepage water amount most
efficiently, followed by Helianthus annuus / Brassica napus, Sorghum sudanese /| Hordeum
vulgare, Zea mays | Sorghum bicolor and Avena sativa | Triticum secale. Compared to the
variation without SSC the seepage water amounts were clearly reduced by addition of SSC.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die stoffliche Verwertung von Klérschlamm kann sowohl in der Landwirtschaft als auch im
Landschaftsbau erfolgen. Klérschlamm wird im Recht der Européischen Union als Abfall
eingestuft. Neben wertgebenden Eigenschaften in Form von Nahrstoffen sind die
Schadstoffe als Schwermetalle bzw. organische Verbindungen (PCB, PCDD, AOX) zu
beriicksichtigen. Fir einen umweltgerechten Einsatz in der Landwirtschaft gilt als
Rechtsgrundlage die AbfKlarV (1992). Im Entwurf der neuen AbfKlarV (2010) wird neben der
Qualitatssicherung des Klarschlammes dessen Hygienisierung gefordert. Ein mdogliches
Verfahren stellt die Kompostierung dar. Mit Strauchwerk, Holz und Griinschnitt kompostierter
Klarschlamm (KSK) weist bezlglich des Wasserspeichervermégens und der
Néhrstoffverfigbarkeit andere Eigenschaften als Klarschlamm auf. Daraus resultieren auch
unterschiedliche Verwendungsmadglichkeiten.

Das Ziel des Landschaftsbaues besteht in der Schaffung einer begriinungsfahigen Schlchl
Die Anwendungsfélle fiir den Landschaftsbau sind differenziert und haben unterschiedliche
Standortbedingungen zu beriicksichtigen. Rekultivierungsflachen, Altlasten, Deponien,
Haldenflachen stellen mdogliche Einsatzgebiete dar. Um auf diesen Standorten eine
begrinungsfahige Schicht zu etablieren, ist strukturell ein Bodensubstrat durch Zumischung
von n&hrstoffreichem organischem Material notwendig.

Bisherige Untersuchungen zum Einsatz von KSK im Landschaftsbau befassten sich mit dem
Wasser- und Stickstoffhaushalt (GoMISCEK 1999, RAUCHECKER 2001, TAUCHNITZ 2006,
BERNSDORF 2008). Des Weiteren wurde KSK zur Rekultivierung von Bergbaufolgeflachen
eingesetzt (u.a. KATHKE 2010).

Eine weitere M&glichkeit besteht darin, KSK auf Deponien und Halden zur Schaffung von
Wasserhaushaltsschichten im Gemisch mit mineralischem Bodenmaterial aufzubringen. Der
Anbau von Energiepflanzen auf diesen Substraten zwecks Nutzung des Nahrstoffangebots
und Minimierung des Sickerwassers, sowie anschlieRender energetischer Verwertung in der
Biogasanlage, wurde bisher nicht untersucht.

Aufgabe vorliegender Arbeit ist es, am Beispiel von zwei Versuchsanlagen unter
Praxisbedingungen die Eignung von KSK fir den Anbau von Energiepflanzen zu prifen.
Dabei kamen verschiedene Méchtigkeiten und unterschiedliche Zumischungen von KSK zu
mineralischem Bodenmaterial zur Schaffung einer kulturfahigen Schicht zur Anwendung.

Im Einzelnen bestanden folgende Ziele

« Anbau unterschiedlicher fur die Biogasverwertung geeigneter Pflanzen mit Nachweis
der pflanzlichen Ertrage :

¢ Untersuchungen der pflanzlichen Inhaltsstoffe als Grundlage fir den Einfluss auf den
mikrobiologischen Prozess in der Biogasanlage '

+ Nachweis der Biogas- und Methanausbeuten

« Einflud der Energiepflanzen auf die Bodeneigenschaften

e EinfluR der Energiepflanzen auf den Bodenwasserhaushalt

Aus den Ergebnissen sind Schlussfolgerungen fir die Anwendung von KSK als
Rekultivierungsmaterial fir den Anbau von Energiepflanzen zu ziehen. Es werden die Ziele
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des Landschaftsbaues mit einer ékonomisch sinnvollen Nutzung durch den Anbau ven
Energiepflanzen verknipft. Die Ergebnisse sind grundlagenorientiert und auf andere
Standorte iibertragbar.
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2 Literaturiibersicht

Zur Rekultivierung von Deponie- oder Haldenflichen werden zum Aufbau von
Wasserhaushalts- bzw. Kulturschichten geeignete Substrate wie KSK bendtigt. Diese
werden nachfolgend in ihren Eigenschaften eingehend beschrieben. Ein wesentlicher Aspekt
der Betreibung von Deponien und Halden ist das Nachsorgenutzungskonzept. Zu nennende
Mdéglichkeiten sind Naherholungsflachen, Fotovoltaikanlagen, Golfplatze oder auch
Windparks (HAUBRICH et al. 2011). Eine weitere denkbare Alternative ist der Anbau von
Biomasse in Form von Nachwachsenden Rohstoffen auf den nutzbaren Plateauflachen.
Interesse besteht hier fiir Betreiber, die eine dezentrale Form der Energiegewinnung
anstreben. Die wesentlichen Zusammenhdnge der Biomassebereitstellung und die
Anforderungen an den Vergdrungsprozess werden erldutert. Weiterhin werden mdégliche
Probleme aufgezeigt, die entstehen kénnen, wenn auf KSK angebaute Biomasse in der
Vergéarung eingesetzt wird.

2.1 Kldrschlammaufkommen und -verwendung

Im Jahr 2010 betrug das Klérschlammaufkommen laut Statistischem Bundesamt (2012) in
Deutschland 1.887.408 t TM, wovon 13,7 % fiir den Landschaftsbau mit Rekultivierung und
Kompostierung verwendet wurden. In Sachsen-Anhalt wurden bei einem Aufkommen von
60.287t TM 32,7 % im Landschaftsbau verwertet. In Abbildung 1 sind die einzelnen
Verwertungswege mit ihrer prozentualen Verteilung in Deutschland, Sachsen-Anhalt und
Thiringen dargestellt, '

100% -+ w////ﬂ_.\r{é /// .
Sonstige stoffliche Verwertung
80%
@ Deponierung
60% -
Thermische Verwertung
W @ Landwirtschaftliche Verwertung
20% ® Landschaftsbau/Rekultivierung/
Kompostierung
0% r . ¥
Deutschland Sachsen-Anhalt Thiiringen
Abbildung 1 Klarschlammverwertung in Deutschland, Sachsen-Anhalt und Thiringen fir das

Jahr 2010

Eine Einsatzmdglichkeit von KSK im Landschaftsbau stellen Kaliriickstandshalden dar. Die
Kalihalden im ehemaligen Sidharz-Kalirevier kénnen als Ursache fiir die fortwahrende
Versalzung von Grund- und Oberflaichengewé#sser genannt werden. Um dem Effekt der
Auswaschung entgegen zu wirken, ist nach der Thiringer Kalihaldenrichtlinie (THORSTANZ
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2002) eine dreischichtige Haldenabdeckung zwingend vorgeschrieben. Die
kapillarbrechende Schicht mit Méchtigkeiten bis zu zwei-Metern dient als unterste Schicht zur
Unterbindung des kapillaren Ldsungsaufstieges in die dar(iberliegenden Schichten. Die
konturgebende Schicht soll durch den Einsatz von unbelastetem Bodenmaterial die
Oberflichenform der Halde gestalten und ein hohes Wasserspeichervermégen
gewahrleisten. Als Abdeckschicht fungiert die Kulturschicht, die mit einer Mindestméchtigkeit
von 30 cm unter anderem durch geringe Schadstoffbelastung, gute Durchwurzelbarkeit, eine
hohe Wasserspeicherfahigkeit und optimale Néhrstoffgehalte gekennzeichnet sein solite. Die
Ni-Gehalte richten sich nach dem Bedarf der Folgekultur und diirfen einen Wert von 0,3 %
der TM ader einen Gesamtwert von 10.000 kg/ha nicht (berschreiten. Auch weist die
Richtlinie auf Vorgaben beziiglich des Einsatzes von KS bzw. KSK hin. Unter anderem sind
die Schadstoffgehalte nach AbfKIarV (1992) einzuhalten (Tabelle 1).

Tabelle 1 Anforderungen an die Kulturschicht nach Anlage 3 Thiiringer Kalihaldenrichtlinie
(THORSTANZ 2002)
Parameter . Schicht 3 - Kulturschicht
Feststoff Eluat
pH-Wert 6-10
EL | 1900  pS/iem
Z PAK 15 malkg
Z PCB 0,5 mglkg
As 50 magl/kg
Pb 300 mglkg
Cd 3 maglkg
Cr 200 mglkg
Cu 200 mg/kg
Ni 200 mglkg
Hg 3  mglkg
Zn , 500 mglkg
Cl 250 .mgll
Sulfat 240 mg/l
Na 250 mg/l

Somit ist ein méglicher Einsatzort fir KSK als Kulturschicht auf Kalirickstandshalden
genannt. Die Rekultivierung wvon Haldenflichen war bereits Gegenstand von
Untersuchungen. Allerdings spielten neben KSK vorwiegend andere Substrate zur
Begrinung eine Rolle (LOCKE 1997, NIESSING 2005). In einer Studie von STUDE et al. (2002)
wurden fur Rekultivierungsschichten Machtigkeiten von mindestens 2m, der Einsatz
geeigneter Materialien wie organische Substrate mit hohem Wasserspeichervermégen und
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ein hoher Bedeckungsgrad durch eine Vegetation mit schnellem Anwuchs und hohem
Wasserverbrauch empfohlen. ’

Das Rekultivierungssubstrat KSK wird ebenso zum Aufbau von Rekultivierungsschichten auf
Deponien verwendet. Diese miissen je nach ihrer Funktion eine Mindestméachtigkeit von 1m
und eine nFK von 140 mm aufweisen. Das geltende Recht wird durch die ,Vereinfachung der
Verordnung des Deponierechts" (BUNDESGESETZBLATT 2009) umgesetzt. In Anhang 3 dieser
Verordnung sind die Zuordnungswerte fir die Erfiilung der Kriterien der
Rekultivierungsschicht dargestelit. :

2.2 Eigenschaften von Klarschlammkomposten

KSK entstehen bei der aeroben Kompostierung von bereits behandeltem kommunalen
Kl&rschlamm in der Mischung mit gleichem Volumenanteil von Strukturmaterial wie Holz,
Rinde oder Griinschnitt bis zu Rottegraden von IV und V. Kompostierung bezeichnet den
Begriff des biologischen Umsetzungsprozesses durch Mikroorganismen unter aeroben
Bedingungen (BIDLINGMAIER 2000). Es wird das Ziel verfolgt, ein Bodenverbesserungsmittel
herzustellen (KRANERT 2000). Nach drei bis vier Monaten liegt eine geniigend stabile OS-
Fraktion bei der Kompostierung ven KS vor (FRANCOU et al. 2005). In der Literatur werden
Méglichkeiten aufgezeigt, um den N-Verlust wahrend des Kompostierungsprozesses zu
verringern (HUA et al. 2009). Des Weiteren spielen haufig Zusatzstoffe bei der
Kompostierung eine Rolle, um den Prozess effektiver ablaufen zu lassen und die N-
Verfiigbarkeit zu erhéhen (z.B. DOUBLET et al. 2011). Die Kompostierung mindert die Gefahr
phytotoxischer Substanzen (PASCUAL et al. 1997). Laut ZORPAS et al. (2000) ist fur die
Kompostqualitdt der Gehalt an anorganischem N entscheidend. Dieser sollte bei Einsatz
einen Wert von 10 % des N, nicht Uberschreiten. In einem Inkubationsexperiment mit
verschiedenen Stufen der Kompostierung von KS wurden die héchsten NO3-N-
Konzentrationen in ausgereiftem KSK nach 70 Tagen gefunden, dabei lagen 20 % des N; als
Nmin vor. Dies entspricht einer Nettomineralisierungsrate von 8 %. Die Mineralisierung von N
im Boden sinkt mit steigenden Rottegraden. Bei unausgereiftem Kompost besteht das
Problem, dass die leicht umseizbare Cuq-Fraktion zur N-Immobilisierung flhrt. Weiterhin
betrug die C-Mineralisierung 20 % in 70 Tagen (BERNAL et al. 1998).

Werigebende Eigenschaften eines KSK sind bodenphysikalischer, -chemischer und ebenso -
biologischer Natur. Hinsichtlich der bodenphysikalischen Eigenschaften ist bekannt, dass
KSK eine Steigerung der FK bewirken (GoMisCeEK 1999, AGGELIDES und LONDRA 2002,
FucHs et al. 2004, HUBER-HUMER 2004). Allerdings ist bei den genannten Autoren die
Wirkung auf die nFK umstritten. Des Weiteren wird ein Einfluss auf die
Porengréfienverteilung und die Bodendichte deutlich, die wiederum den Wasserhaushalt
entscheidend beeinflussen (PINAMONTI 1998, OJEDA und ALcaniz 2010, SonG und LEE
2010). Vergleichend seien auch Untersuchungen zu Abfallkomposten genannt, die ebenfalls
einen positiven Einfluss auf den Wasserhaushalt von Béden ausiiben kdnnen von GAGNON
et al. (1998), MaMO et al. (2000) sowie HAUBOLD-ROSAR und SCHNEIDER {2005).

Eine Versauerung des Bodensubstrates durch den Einsatz von KSK wurde von BAVEYE et al.
(1999) beobachtet, wahrend HuaNG und CHEN (2009) einen pH-Wert-Anstieg nachwiesen.
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Das Problem der Salzakkumulation wurde von TESTER und PARR (1983) erkannt. Im KSK
vorhandene Salze kénnen den Abbau des Kompostes, wenn er in den Boden eingebracht
wird, verhindern. Durch erhéhte Salzgehalte wurden steigende Leitfahigkeiten von CASADO-
VELA et al. (2006) und HUA et al. (2008) nachgewiesen. Dabei korrelierte die Leitfahigkeit mit
der zugegebenen KSK-Menge. Dies wurde auch fir KS bestatigt (VEREESH et al. 2003).
Ebenso stieg der Gehalt an organischer Substanz mit Beimengung an KSK an (AGGELIDES
und LONDRA 1999, MORENO et al. 1999, KORBOULEWSKY et al. 2002, SELIVANOVSKAYA und
LATYPOVA 2002, MC BRIDE et al. 2004, SONG und LEE 2010). Auch KS in unkompostierter
Form trug zu einer Verbesserung des Humusgehaltes bei (STAMATIADIS et al. 1999).
Weiterhin wurde auf Auswirkungen auf C,. in Studien von BRAGATO et al. (1998), Ros et al.
(2006) sowie SELIVANOVSKAYA und LATYPOVA (2006) hingewiesen, die eine Erh&hung durch
KSK-Beimengung feststellen konnten.

Vorwiegend beschéftigten sich die Untersuchungen zu KSK mit dem N-Haushalt.
Hauptséchlich wurde eine Zunahme von N; nachgewiesen (ZAMAN et al. 2002, RoOS et al.
2006, SoNG und LEe 2010). Wichtig sind auBerdem Literaturhinweise tber die N-
Mineralisierung. Mineralisierungsraten von 6 % wurden von TESTER et al. (1977) festgastellt.
HERNANDEZ-APAOLAZA et al. (2000) konnten eine Mineralisation von 26,6 % des Nog
analysieren. Bodenghnliche Nettomineralisierungsraten unterstellten EPSTEIN et al. (1977).
Indes wurden bei Verwendung von KSK héufig auch geringe bis negative N-
Mineralisierungsraten festgestellt (Sims 1990, ZAMAN et al. 2002, FRANCOU 2003, WARMAN
und TERMEER 2005b). Auch BELTRAN et al. (2002) attestierten KSK, ein Diinger mit
langsamer Wirkung zu sein. Die Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (2007) gibt
Mineraldingeréquivalente der N-Wirksamkeit fur Bioabfallkompost kurzfristig in Hohe von 0-
20 % und langfristig von 20-30 % an, wahrend bei Klarschlamm (dick) Angaben von 40-50 %
(kurzfristig) und 50-80 % (langfristig) gemacht werden. Ahnliche Mineralisierungsraten von 2-
6 % wurden auch flir kommunalen Abfallkompost bzw. Bio-/Grinkompost festgestellt (MAMO
et al. 1999, DeBosz et al. 2002, HAUBOLD-ROSAR und GaAST 2005). Allerdings liegt die
Mineralisierungsrate von reinem KS bedeutend hoher. In der Literatur finden sich Werte von
17 bis 48,4 % (GARAU et al. 1991, HE et al. 2000, DEBOSZ et al. 2002, HERNANDEZ et al.
2002, HAuBOLD-ROSAR und GAST 2005). Modellierungen iber die N-Mineralisierung in
verschiedenen Komposten sind von NENDEL et al. (2007) bekannt. Zum Thema N spielen
natrlich auch die Treibhausgase eine Rolle. Untersuchungen zum N;O-Austrag aus mit KSK
gedingten Fldchen wurden von INUBUSHI et al. (2000) getatigt. Dabei hatte der Bodentyp, die
verwendete Menge an KSK und auch der Gehalt an OS entscheidenden Einfluss. Auch sind
Forschungsergebnisse zur Bildung von NH; durch den Einsatz von KSK bekannt. Je geringer
der Reifegrad des Kompostes, umso héhere Mengen an NH; werden emittiert und
vermindern somit das Pflanzenwachstum (KATAYAMA et al. 1985). Als Emissionsquelle gilt
jedoch auch KS (SHEPHERD 1996, EGIARTE et al. 2006). Des Weiteren sind zum Thema
Treibhausgase Untersuchungen von HUBER-HUMER (2004) bekannt.

Anreicherungen anderer N&hrstoffe wie K, Mg und P wurden ebenfalls bei einer Zugabe von
KSK im Bodenhorizont festgestellt (LARCHEVEQUE et al. 2006). Ahnliches gilt auch fur
Abfallkompost und KS (KIDD et al. 2007, WEBER et al. 2007).

Ein anzusprechendes Problem sind die Schadstoffgehalte, insbesondere die Gehalte an
Schwermetallen. Hier sind die Einsatzmenge an KSK, die Herkunft des KS, die Spezifik der
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einzelnen Schwermetalle sowie der Kompostierungsprozess entscheidend. HE et al. (2009)
stellte heraus, dass die absoluten Mengen an Cu, Zn und Pb wahrend der Kompostierung
abnehmen. Nach der aeroben Kompostierung nimmt jedoch die Pflanzenverfligbarkeit ab
(ZHENG et al. 2004, AMIR et al. 2005, He et al. 2009). Dennoch ist auch Gegenteiliges
bekannt. NOMEDA et al. (2008) wiesen eine Steigerung der Bioverfiigbarkeit von Mn, Pb und
Zn wihrend des Kompostierungsprozesses von KS nach. Mn und Zn lagen in mobilen
Fraktionen vor, wahrenddessen Cu und Pb stirker gebunden wurden. Ebenso wurde von
Cal et al. (2007) der Nachweis der erhdhten Gehalte an Schwermetallen bei der
Kompostierung erbracht. Es wurden Steigerungen bis 60 % fir Cd, 17 % flr Cu, 43 % fur Pb
und 44 % fiir Zn festgestellt. Wiederum stellt Zn das Hauptproblem dar, da es vorrangig in
austauschbarer Form gebunden wird. In der Literatur werden jedoch diverse Mdglichkeiten
aufgezeigt, um die Mobilitdt der Schwermetalle wahrend der Kompostierung zu verringern.
Zum Beispiel reduziert die Zugabe von Kalk die Verfligbarkeit von Pb, Cu, Zn und Ni (FANG
und WONG 1999, CHIANG et al. 2007). MaBgebend fir die Verfiigbarkeit nach der
Ausbringung sind auch der pH-Wert des Bodens und der des eingesetzten KSK. Letztere
besitzen meist pH-Werte im neutralen bis alkalischen Bereich. Weiterhin filhren sie dem
Boden hohe Humusmengen zu, die die Schwermetallbindung verstédrken.
Schwermetalluntersuchungen in Verbindung mit KSK sind zahlreich. Keine Anreicherungen
durch die Gabe von geringen Mengen an KSK wurden u.a. von BRAGATO et al. (1998) und
KORBOULEWSKY et al. (2002) festgestellt, wahrend PINAMONTI et al. (1997), MC BRIDE et al.
(2004), SELIVANOVSKAYA und -LATYPOVA (2008), CASADO-VELA et al. (2007) und HuA et al.
{2008) eine Zunahme nachwiesen. Jedoch ist ebenso bei der Verwendung von KS und
Abfallkomposten mit einer Erhéhung der Schwermetallgehalte im Boden zu rechnen
(OBRADOR et al. 1997, RICHARDS et al. 1998, DELSCHEN 1999, ACHIBA et al. 2002, SCHAECKE
et al. 2002).

In Hinsicht auf die Ertragsleistungen der Biomasse, angebaut auf héherméchtigen Schichten
aus KSK, ist der akiuelle Forschungsstand begrenzt. Hier sei auf GOMISCEK (1999),
RAUCHECKER (2001), LIEBHARD et al. (2004), HUA et al. (2008), WONG und SELVAM (2009)
und OsTOS et al. (2008) verwiesen, die eine Steigerung des Pflanzenwachstums feststellten.
Durch den Einsatz geringer Mengen von KSK lielen sich ebenfalls Ertragszuwdéchse
verzeichnen (MORENO et al. 1996, WEI und LU 2005, SELIVANOVSKAYA und LATYPOVA 2006,
LAG et al. 2010). Ahnliches war bei KS und Abfallkompost zu konstatieren (GERZABEK et al.
1998, RAMACHANDRAN und D'Souza 1998, MoOHAMMAD und ATHAMNEH 2004, HAUBOLD-
ROSAR und GAST 2005). Dennoch waren fir alle genannten Substrate (KSK, KS,
Abfallkompost) auch gegenteilige Angaben Uber Minderertrége zu finden (McCoy 1986,
SANDERS et al. 1986, OUDEH et al. 2002, WARMAN und TERMEER 2005b, WEI und Liu 2005,
ROs et al. 2006, CARBONELL et al. 2009).

Die Inhaltsstoffe von auf KSK angebauter Biomasse wurden u.a. von TESTER et al. (1982),
FALAHI-ARDAKANI et al. (1987), PICHTEL und ANDERSON (1997), PLANQUART et al. (1999),
WEN et al. (1999), RAUCHECKER (2001), DELGADO ARROYOQ et al. (2002), GARRIDO et al.
(2005), CHENG et al. (2007), Hua et al. (2008) und IPPOLITO et al. (2010) untersucht.
Wiederum waren hauptséchlich Angaben bei niedrigen Einsatzmengen an KSK vorzufinden.
Den Schwerpunkt der Publikationen bildete die Aufnahme der Schwermetalle in diverse
Pflanzen.
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Untersuchungen zum Stoffaustrag aus Wasserhaushaltsschichten aus KSK wurden von
LUCKE (1997), GoMISCEK (1999), HUBER-HUMER (2004), LIEBHARD und WRIESSING (2005)
sowie TAUCHNITZ {2006) durchgeflhrt. Es finden sich bei diesen Autoren Angaben (ber die
NO3z-N-Konzentration im Sickerwasser in einer weiten Spanne von 126 bis 7000 mg/l.
Wesentliche Faktoren sind die Einsatzmenge an KSK und der Zeitpunkt der'Untersuchung
nach Ausbringung des KSK. Im zeitlichen Verlauf wurde vorwiegend eine Abnahme der
Konzentrationen nachgewiesen. Aus diesen Konzentrationen berechneten sich aus
angegebener Literatur in Abh&ngigkeit vom Bewuchs maximale NOs-N-Frachten bis
603 kg/ha innerhalb von zwei Jahren. Die NH,-N-Konzentrationen bzw. Frachten bewegten
sich bei genannten Autoren auf niedrigerem Niveau. In diesen Untersuchungen finden sich
ebenso Angaben Ober die Sickerwassermenge. GOMISCEK (1999) und TAUCHNITZ (2006)
wiesen durch KSK-Einsatz eine deutliche Reduzierung der Sickerwassermengen nach.
Diese war abhéngig von der Zumischungshéhe an KSK, der Schichtmachtigkeit und dem
Bewuchs. Weiterhin sind in der Literatur Hinweise zu Sickerwasserqualitdten und —mengen
bei geringen Einsatzmengen an KSK, KS und kommunalem Abfallkompost zu finden, die
geringere Konzentrationen und Frachten an N-Parametern bewirken (KELLER und BEDa-
PUTA 1976, SHEPHERD 1996, KASCHL et al. 2002, LIEBMANN et al. 2004, MANTOVI et al. 2005,
CORREA et al. 20086).

2.3 Biogasgewinnung

Abhangig vom Trockensubstanzgehalt der eingesetzten Materialien wird zwischen Trocken-
und Nassfermentation unterschieden. Von Nassfermentation wird gesprochen, wenn der TS-
Gehalt zwischen 10 und 13 % liegt, w&hrend bei der Trockenfermentation mindestens Werte
von 20 % erforderlich sind. Hierbei kénnen allerdings nur feste Substrate in einem
diskontinuierlichen Verfahren eingesetzt werden (WEILAND 2006). Das Verfahren hat geringe
Prozessstabilitdt, jedoch werden héhere Biogasraten erzielt (MAHNERT 2007).

2.3.1 Grundlagen der Vergdrung .

Die Vergarung lauft in vier anaeroben Teilprozessen ab, deren Resultat die Bildung von
Biogasen darstellt (Abbildung 2). Beim ersten Schritt, der Hydrolyse, werden Kohlenhydrate,
Proteine und Fette in niedermolekulare Verbindungen gespalten. Die folgende
Verséuerungsphase hat das Ziel, mit Hilfe fakultativ anaerober Bakterien organische S&uren,
wie auch Alkohole zu bilden. Wahrend der Acetogenese werden fliichtige und langkettige
Fettsduren in Acetat umgewandelt (BISCHOFSBERGER et al. 2005). Die abschliefende
Methanogenese dient der Methanbildung, wobei nur einige wenige Bakterien die in der
acetogenen Phase gebildete Essigs@ure umsetzen kénnen. Ziel ist eine mdglichst hohe
Gasausbeute. Die mittlere Zusammensetzung des Biogases ist laut REBHAHN (2002) wie
folgt: CH,4 (65-75 %), CO, (25-45 %), N (3-7 %), H,S (bis 2 %), H (bis 1 %) und O, (bis 1 %).
Fir den Lebensraum der Bakterien missen giinstige Bedingungen wie ein optimales
Temperaturniveau, angepasste pH-Werte, niedrige Redoxpotentiale, Luft- und
Lichtabschluss geschaffen werden (KALTSCHMITT et al. 2009, MAHNERT 2007).
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Abbildung 2 Schematische Darstellung des anaeroben Abbaus (modifiziert nach FNR 20086,
KaLtscHMITT et al. 2009)

Néhrstoffversorgung

Es ist auf eine optimale Nahrstoffversorgung im Biogasprozess zu achten. Als essentielle
Nahrstoffe fiir die an der Methanbildung beteiligten Bakterien gelten N, P und 3. Die
bendtigte Menge ist artspezifisch. Die Bakterien bestehen zu 50 % aus C, 11 % aus N, 2 %
aus P und 1 % aus S in der TM (BISCHOFSBERGER et al. 2005). Demzufolge ist das C/N und
das C:N:P:S Verhaltnis der pflanzlichen Biomasse von hoher Relevanz firr die Vergérung.
Das C/N Verhaltnis sollte sich zwischen 10 und 30 bewegen (KTBL 2006). DEUBLEIN und
STEINHAUSER (2008) grenzten diesen Wert auf 16:1 bis 25:1 ein und wiesen darauf hin, dass
dies nur ein Indiz fur Umsetzungsprozesse darstellt, da der N ebenso in Lignin gebunden
sein kann. Ist der Wert zu hoch, finden die Umsetzungsprozesse nicht in dem gewiinschten
Umfang statt, da die Kohlenstoffquelle nicht ausreichend genutzt werden kann. Bei zu
niedrigen Werten herrscht ein N-Uberschuss und filhrt durch NH4-Bildung zu toxischen NH;-
Konzentrationen, die Bakterien hemmen. Die NH;-Bildung steigt mit hohen pH-Werten und
Temperaturen. Die tolerierbare Konzentration wird mit 5 g/l N angegeben. Oberhalb kann die
Methanausbeute um 25 % reduziert sein (BORJA et al. 1996). Das C:N:P:S- Verhéltnis liegt
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nach KTBL (2006) in einem Optimalbereich von 500:15:5:3, wihrend KALTSCHMITT et al.
(2009) ein C:N:P-Verhaltnis von 100 bis 200 : 4 : 1 angeben. Bei OHLY (2006) findet man die
Angabe, dass die Bakterien der Methang&rung mehr Kohlenstoff benétigen und deswegen
ein Verhéltnis von 600:15:5:3 giinstig ist. Dies gewshrleistet eine optimale Versorgung der
fir den Abbauprozess notigen Bakterien. Die erforderliche Konzentration an
Mikron&hrstoffen wird mit 0,05 bis 0,06 mg/l angegeben (WEILAND 2010). Ein zu hoher S-
Gehalt fihrt zur Bildung von H;8 (KTBL 2006). Ein Grund hierfur sind hohe Proteingehalte im
Ausgangssubstrat.

Weiterhin kann der Erntetermin den Gehalt an N&hrstoffen in der TS bestimmen. Je spater
der Termin gewahit wird, desto geringer sind die Konzentrationen in Bezug auf die TS
(ROHRICHT und ZANDER 2008). Falls die Ca-Konzentration 500 mg/l iibersteigt, wirkt sich dies
positiv durch die Bildung eines Mikrofilms aus. Allerdings kann ein zu schnelles Wachstum
eintreten in dessen Folge der Prozess ins Negative umschlégt. (DEUBLEIN und STEINHAUSER
2008). Des Weiteren werden als essentielle Spurenelemente fur die Vergérung Ni, Co, Mo,
Fe, Se und W gesehen. Acetogene Bakterien bendtigen zusatzlich ausreichende Mengen an
Zn, Cu -und Mn. Ein Mangel an diversen Elementen kann zur Reduzierung der
Abbaugeschwindigkeit fithren (BISCHOFSBERGER et al. 2005). Hingegen wurde von PREIBLER
et al. (2009) aufgrund von Untersuchungen diverser Garsubstrate konstatiert, dass die
Bestimmung der Nahrstoffe der Ausgangssubstrate noch keine eindeutigen Hinweise auf die
Mineralstoffkonzentrationen im Fermenter geben kann.

Hemmstoffe

Spurenelemenie kénnen im Biogasprozess stimulierend wirken, da sie fiir den Stoffwechsel
der Bakterien essentiell sind. Allerdings kann ein Uberschuss an Makro- und
Spurenelementen ebenso eine Hemmung der Vergdrung hervorrufen. Die Hemmung ist
-abhéngig von der Konzentration der Stérstoffe, der Zusammensetzung des Substrats und
hauptsachlich von der F&higkeit der Bakterien zur Adaptation (DEUBLEIN und STEINHAUSER
2008). Hohe Nahrstoffkonzentrationen sind im Biogasprozess ebenso unerwiinscht. So
besteht die Rohasche der Energiepflanzen zur Hilfte aus den Elementen P, K, Ca, Mg, Na,
S und CI (STULPNAGEL et al. 2009). Da beim Einsatz von KSK die Méglichkeit der Aufnahme
von erhéhten Nahrstoffkonzentrationen und Schwermetallen in die Pflanzen und somit auch
das Eintreten dieser in den Biogasprozess besteht, soll im Folgenden auf hemmende
Wirkungen dieser Parameter wahrend der Vergérung eingegangen werden. FEine
Zusammenstellung findet sich bei KALTSCHMITT et al. (2009), die auf uneinheitliche Angaben
infolge der Unterschiede u.a. im Fermentertyp und in der Fahrweise hinweisen. In Tabelle 2
sind die wesentlichen Hemmstoffkonzentrationen zusammengestellt.

Des Weiteren kdnnen sich Stoffe wie flichtige S&uren, Desinfektionsmittel oder Antibiotika
hemmend auswirken. Die Hemmwirkungen werden haufig durch den pH-Wert und die
Temperatur beeinflusst. Mit sinkenden pH-Werten steigt z.B. die Hemmwirkung von H,S an,
wahrend steigende pH-Werte und Temperaturen negativen-Einfluss auf den NH,;-N-Gehalt
besitzen (WEILAND 2003a,b). Schwermetalle wirken nur in geldster Form hemmend, kénnen
jedoch durch Sulfidfallung neutralisiert werden (FNR 2006, KAISER et al. 2007).
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Tabelle 2 Hemmstoffkonzentrationen bei der anaeroben Vergédrung (Zusammenstellung nach
KaLTscHMITT et al. 2009, FNR 2006)

Parameter Schadkonzentration
als freies lon  in Carbonatform

gfl mg/l
Na 6,0 - 30,0
K 3,0
CaCl, 2,8
MgCl; 2,4
NH4-N 2,7-10,0
NH, 0,2
H,S 0,05
Ni 10
Cu 40 170
Cr 130 530
Pb 340
Zn 400 160
Fe : 1750

2.3.2 Biogas- und Methanausbeuten einzelner Fruchtarten

In Tabelle 3 sind einige in der Literatur angegebenen Biogas- und Methanausbeuten der
wesentlichen Fruchtarten, die in den Versuchen dieser Arbeit betrachtet werden, dargestellt.
Der Vergleich der einzélnen Ergebnisse war problematisch, weil verschiedene Bezugsbasen
verwendet wurden. Am gebrduchlichsten ist der Bezug auf oTS, die auch im weiteren Verlauf
dieser Arbeit ihre Anwendung findet. Oft sind in der Literatur nur Angaben tber die
Biogasausbeuten gegeben, jedoch ist insbesondere der Methangehalt fir die
Energiegewinnung bedeutsam (KAISER 2007).
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Tabelle 3 Bicgas- und Methanausbeuten diverser Fruchtarten (Zusammenstellung nach Amon
et al. (2005, 2007), BAUER et al. {2010), CONRAD und BIERTUMPFEL (2007), FNR
(2010), HEIERMANN et al. (2009a, b), Kaiser (2007), KTBL (2008), MAHNERT et al.
(2002), ROHRICHT und ZanDER (2008), SCHUMACHER (2008), STRAUR et al. (2010),
STULPNAGEL et al. (2009))

Biogas Methan
I’kg oTS

Ackergras bzw. Griinland 560 - 700 294 - 302
Gerste 432 -633 189 - 360
Hafer 549 293
Mais 567 - 673 300 - 390
Raps 435
Roggen 520 - 559 270 - 320
Senf
Sonnenblume 498 -630 268 - 345
Sudangras 460 - 552 280 - 286
Triticale 520 - 652 270 - 340
Weizen 500 - 567 189 - 299
Zuckerhirse 450 - 549 273 - 291

Neben den Gehalten an Rohnahrstoffen der einzelnen Pflanzen spielten andere
Einflussfaktoren wie Standort, Witterung, Anbauregime, Sorte, Erntetermin, Anzahl der
Schnitte (z.B. bei Gras oder Sudangras), Konservierung und die Verweilzeit im Fermenter
eine entscheidende Rolle (HEIERMANN et al. 2009). '

Wie in diesem Kapitel deutlich wurde, liegen nur wenige Forschungsergebnisse beziiglich
des Einsatzes von KSK als Rekultivierungssubstrat von Haldenflichen vor. Vorwiegend
fanden sich in der Literatur Erkenntnisse (iber die Verwendung von geringen Einsatzmengen
an K8K, die hauptséchlich auf die Landwirtschaft zielten. Es wurde von den verbesserten
bodenphysikalischen Ergebnissen und der paositiven Néahrstoffwirkung ebenso berichtet wie
von Schadstoffpotentialen des Substrates. Es fanden sich nur vereinzelt Hinweise zum
Wasserhaushalt und den N-Austrag aus diesen Rekultivierungsschichten. Der Einfluss von
K8K auf die Ertréige und Inhaltsstoffe von Pflanzen wurde hauptsachlich nur bei niedrigen
Einsatzmengen geprlift. Es fehlten jedoch grundiegende Angaben iiber den Einsatz von KSK
als Rekultivierungsschicht, die dem Anbau von Energiepflanzen dient. Demzufolge lieferten
die vorgestellten Quellen auch kaum weitergehende Hinweise tiber den Einfluss von auf KSK
angebauter Biomasse auf den Vergarungsprozess in Biogasanlagen sowie Uber
Berechnungen zu méglichen Biogas- und Methanausbeuten. Diese Zusammenhénge
zwischen Rekultivierungsschichten aus KSK, Energiepflanzen und dem Vergérungsprozess
darzustellen, ist Aufgabe der vorliegenden Arbeit.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuch 1

Standort des Versuchs war ein Plateau auf der Kaliriickstandshalde der GSES - Gliickauf
Sondershausen Entwicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH. Sonderhausen befindet
sich im nd&rdlichen Thidringen (51° westliche Lange, 24° nordliche Breite): und ist
gekennzeichnet durch einen durchschnittlichen jahrlichen Niederschlag ven 596 mm
(BRUMME 2007). Die Halde liegt auf einer geodatischen Hohe von 230m NN. In
Sondershausen wurden bis 1991 bergbaulich Kalirohsalze fir die Diingemittelproduktion
nach dem Heilldseverfahren geférdert. Die seit dem Jahr 1975 aufgehaldeten Ricksténde
nehmen mittlerweile eine Flache von 65ha mit einem Riickstandsvolumen wvon
27.000.000 m* ein. Die Riickstdnde bestehen zu 70 % aus Natriumchlorid. Weitere
Bestandteile sind u.a. Calcium- und Magnesiumsulfate (BRumMME 2007). Aufgrund der hohen
Wasserloslichkeit der chloridischen und sulfatischen Salze k&nnen diese bei sinem
Jahresniederschlag von 596 mm in den angrenzenden Oberflichen- und Grundwéssern
wiedergefunden werden. Der durchschnittliche jahriiche Austrag ist mit 339.g Salz/|
Haldenlésung angegeben.

Die Anlage des Versuches erfolgte im Juli 2007. Es wurde eine Kulturschicht aus einem
Gemisch aus KSK und Bodenmaterial aufgebaut. Der KSK wurde von der Firma GEMES
Abfallentsorgung und Recycling GmbH - Schingleina geliefert. Dieser stammte aus acht
verschiedenen kommunalen Kldranlagen. Es wurde im speziellen Fall zur Kompostierung nur
Holz untergemischt und keine Hilfs- bzw. Zusatzstoffe eingesetzt. Die Lagerungsdauer
betrug ein Jahr. Das zugemischte Bodenmaterial ist in Abhé&ngigkeit von der angelieferten
Charge als leicht- bzw. mittellehmiger Sand zu klassifizieren. Die Feinbodenanteile sind der
Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4 Textur der verwendeten Bdden als Zumischungsmaterial (Versuch 1)
gs mS - fS gu mU fu T
Variante > 630 um >200 um > 63 pm|>20 pm >6,3 pm >2pm | <2 pm [Bodenart

Anteile an Feinboden in Gew%

70 cm Méchtigkeit 10,0 38,1 36,7 1,5 4.3 1,1 8,3 SI2
100 cm Méchtigkeit 14,9 23,3 28,3 12,5 7.2 2.3 11,5 SI3

Die Mischung der Komponenten (KSK und sandiges Bodenmaterial) erfolgte praxistblich vor
Ort mit Hilfe von Radladern nach Volumenanteilen. Die chemischen Eigenschaften der
Varianten zu Versuchsbeginn im Juli 2007 sind in der Tabelle 5 dargestellt. Die gesetzlichen
Grenzwerte geméR AbfKI&rV in Bezug auf die Schwermetallgehalte wurden eingehalten.
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Tabelle 5 Chemische Eigenschaften des verwendeten KSK und der Varianten {Versuch 1)
Parameter Zumischung KSK [Vol%]

0 50 75 100
Nahrstoffe
Mg mgi100g 22,3 78,1 74,3 191,0
K mg/100g 26,9 101,0 99,0 139,0
P mg/100g 4,4 74,9 83,4 151,0
G % 0,46 6,61 5,96 19,88
N, % 0,02 0,41 0,34 1,05
Schwermetalle
As “mglkg 5,2 53 5.2 44
Pb mg/kg 9,5 22,0 18,0 43,0
Cd mg/kg <0,1 0,18 0,17 0,5
Cr mg/kg 49 48 48 77
Cu mg/kg 11 37 35 87
Ni mg/kg 33 23 29 20
Hg mg/kg 0,01 0,05 0,05 0,21
Zn mg/kg 86 150 170 310
Organische Schadstoffe -
Summe PCB mg/kg n.n. n.n
Summe PCDD/PCDF ng TE/kg 0.1 10
Summe PAK mg/kg 0,06 1,89
pH 7.8 7.6 7.7 7,5

Es wurde mit zwei verschiedenen Méchtigkeiten (70 und 100 cm) und drei unterschiedlichen
Mischungsverhéltnissen (0, 50 und 75 Vol% Zumischung von KSK) gearbeitet. Auf diesen

Fldchen wurden pro Jahr drei verschiedene Fruchtarten angebaut, die sich unter

energetischen Gesichtspunkten zur Verwertung in der Biogasanlage eignen. Als dauerhafte
Kultur wurde eine Energiegrasmischung, bestehend aus 6kg/ha Knaulgras (Dactylis
glomerata), 4 kg/ha Rotschwingel (Festuca rubra) und 5 kg/ha Glatthafer (Arrhenatherum

elatius) ausgewahit. Die weiterhin angebauten Fruchtarten mit Aussaat- und Erntetermin sind

der Tabelle 6 zu entnehmen. Die Aussaat der unterschiedlichen Fruchtarten erfolgte manuell

als Breitsaat.
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Tabelle 6 Untersuchte Fruchtarten mit Aussaat- und Erntetermin (Versuch 1)
Feld Fruchtart Aussaat Ernte
Weiller Senf (Sinapis alba) August 2007 Oktober 2007
1 Weinterweizen (Triticum aestivum) Oktober 2007 Juli 2008
Winterraps (Brassica napus) Augusf 2008 Juli 2009
Winterroggen (Secale cereale) August 2007
5 Nachsaat Winterweizen Oktober 2_00? April 2008
Sudangras (Sorghum sudanese) Mai 2008 Oktober 2008
Mais (Zea mays) Mai 2009 September 2009
Energiegrasmischung August 2007 2x pro Jahr
3 Knaulgras (Dactylis glomerata)

Glatthafer (Arrhenatherum elatius)

Rotschwingel (Festuca rubra)

32

Aus dieser Versuchsanstellung ergaben sich 18 Varianten mit Parzellengréfen von 189 und
210 m% Es wurden drei Wiederholungen je Variante angelegt. Die daraus resultierende
bewirtschaftete Gesamtflache betrug circa 4000 m*. Der Versuchsaufbau ist in der

Abbildung 3 skizziert.

0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK
o e g 0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK Feld 1
Machtigkeit: 70cm 0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK
0 Vol% KSK 50 Vol% KSK_] [ 75 Vol% KSK
ParzellengréRe: 70m? -0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK Feld 2
0 Vol% KSK. 50 Val% KSK 75 Vol% KSK
0 Vol% KSK 50 Vol% KSK ~75 Vol% KSK
0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK Feld 3
0 Vol% KSK 50 Vol% KSK 75 Vol% KSK__
Ubergang
75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Vol% KSK
75 Vol% KSK 50 VoI% KSK 0 Vol% KSK Feld 1
Michtigkeit: 100cm 75 Vol KSK 50 Vol% KSK 0 Val% KSK
75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Vol% KSK
s = 75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Val% KSK Feld 2
Parzellengréfe: 63m 75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Vol% KSK
75 Val% KSK_ 50 Vol% KSK 0Vol% KSK
75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Vol% KSK Feld 3
75 Vol% KSK 50 Vol% KSK 0 Vol% KSK
Abbildung 3 Versuchsanlage (Versuch 1)

Nachfolgend werden in Tabelle 7 die verwendeten Abkiirzungen vorgestelit. Die Felder 1 bis
3 (F1, F2 und F3) werden durch die jeweils entsprechenden Zusétze gekennzeichnet.
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Tabelle 7 Versuchsvarianten (Versuch 1)

= e+ Zumischungs- Zumischungs- .
Maéchtigkeit baraimieter héhe [Vol%] Abkiirzung
70 0 70cm-0Vol%KSK
70 KSK 50 70cm-50Vol%KSK
70 KSK 75 70cm-75Vol%KSK
100 0 100cm-0Vol%KSK
100 KSK 50 100cm-50Vol%KSK
100 KSK 75 100cm-75Vol%KSK

Aufgrund der sehr geringen Lagerungsdichte der 50 und 75 Vol% KSK-Varianten war ein
Befahren mit maschineller Grofitechnik nicht méglich. In den folgenden Jahren wurde ein
Kleintraktor fiir die einzelnen Bearbeitungsschritte wie Umbrechen und Grubbern verwendet.
Zur Ernte wurden von jeder Variante fiinf Quadratmeterproben genommen. Die Frischmasse
wurde durch Wagung bestimmt und diente zur Hochrechnung der Hektarertrage. Nach
Trocknung der Biomasse bei 105 °C im Trackenschrank wurde zusétzlich die Trockenmasse
bestimmt. Um Einschatzungen zur Ph3nometrie der angebauten Fruchtarten zu treffen,
wurden die Wuchshéhen in fiinffacher Wiederholung bestimmt, sowie auch die
Bestandesdichte und der Unkrautbewuchs beurteilt. Weiterhin wurden zu jeder Ernte
Bodenmischproben der einzelnen Parzellen bis zu einer Tiefe von 30 cm gezogen.

Zur Untersuchung des Wasserhaushaltes wurden 36 Sickerwassersammler eingebaut, es
wurde mit einer Wiederholung pro Parzelle gearbeitet. Der prinzipielle Aufbau eines
Sickerwassersammlers ist in Abbildung 4 dargestelit. Die Hohe der Sammler betrug je nach
Méchtigkeit. der Kulturschicht 70 oder 100 cm mit einem Auflendurchmesser von 40 cm.
Durch ein Anschridgen der unteren Flache wurde ein einseitiger Abfluss des Sickerwassers
geschaffen. Das Anbringen eines zusatzlichen =zweiten Rohres mit einem
AuBendurchmesser von 2cm emméglichte das Férdern des Eluates mithilfe einer
Unterdruckpumpe. Die unteren Zentimeter der Sickerwassersammler waren mit zwei
verschiedenen KorngréRen Grobkies beflillt, um die freie Drainage des Sickerwassers zu
gewahrleisten.

Da jedoch nach einem Versuchsjahr festgestellt wurde, dass Undichtigkeiten an den
Sickerwassersammlern vorlagen und Wasser von auen einzudringen vermochte, wurden
zusatzlich 12 neue Sammler im Mérz 2009 mit den vergleichbaren KSK-Varianten errichtet
und mit Ehergiegras bestellt. Hier gewéhrleistete ein differentes Abflusssystem eindeutigere
Ergebnisse. Die Qualititsparameter der im Juli 2007 aufgestellten Sickerwassersammler
wurden jedoch zur Auswertung herangezogen.
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40cm

+— Standrohr

: I “‘Sickerwasserstrecke

Abbildung 4 Aufbau eines Sickerwassersammlers

Das Sickerwasser wurde monatlich entnommen, ausgelitert und analysiert. Bis zur Analytik
wurden die Proben in gefrorenem Zustand aufbewahrt. Der in Sondershausen im
Untersuchungszeitraum gefallene Niederschlag ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Niederschlag wéhrend des Versuchszeitraumes (Juli 2007 bis Oktober 2009,
Versuch 1)

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

[mm] -

2007 . 57,3 564 110,7 128 51,7 326
2008 352 165 551 976 16,3 78,9 51,0 569 31,0 514 19,1 479
2009 17,4 414 521 733 97,2 480 743 323 341 553

3.2 Versuch 2

Um ein breiteres Spektrum an Rekultivierungsmaterialien und Energiepflanzen untersuchen
zu kénnen und Aussagen liber deren Nutzung in der Ganzpflanzenvergérung zu freffen,
wurde ein zusatzlicher Biomasseversuch von Mai 2008 bis August 2009 angelegt. Dieser
Feldversuch wurde bei dem Unternehmen ROMONTA GmbH in Amsdorf aufgebaut.

Der verwendete KSK wurde von der Firma GEMES angeliefert. Als mineralisches
Zumischungssubstrat diente jeweils ein sandiges Bodenmaterial, dessen Textur der
Tabelle 9 zu entnehmen ist.
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Tabelle 9 Textur des verwendeten Bodens als Zumischungsmaterial (Versuch 2)
as mS fS- gu mU fu T
>630pm >200pm >63pm | >20pum >63pum >2um | <2 pm | Bodenart
Anteile an Feinboden in Gew%
17,4 59,2 10,5 3,5 23 T2 59 Ss

Die chemischen Eigenschaften (Nahr-

Rekultivierungsmaterials sind in der Tabelle 10 dargestellit.

und Schadstoffparameter) des eingesetzten

Tabelle 10 Chemische Eigenschaften des verwendeten KSK und der Varianten (Versuch 2)

Parameter Zumischung KSK [Vol%]

0 50 75 100
Nahrstoffe
Mg mg/100g 3,0 9.4 242 10,3
K mg/100g 2,5 59 10,1 68,4
P mg/100g 2,0 13,5 55,5 251
G % 0,34 0,59 2,08 1,75
Ny % 0,01 0,03 0,17 0,19
Schwermetalle
As mg/kg 2,3 3,7 4.2 3.1
Pb mg/kg 33 4,9 18,3 7,6
Cd ma/kg 0,031 0,052 0,203 0,076
Cr mg/lkg 4,2 T | 9,7 6.4
Cu mg/kg 3,3 5,7 239 8,2
Ni ma/Kg 4,2 41 6,5 5
Hg mg/kg 0,003 0,012 0,029 0,005
Zn mg/kg 12 25 124 40
pH 7.7 7,5 7.5 7.1

Es wurden drei verschiedene Varianten angelegt. Die Vergleichs- beziehungsweise
Nullvariante bestand aus sandigem Bodenmaterial (Ss) und wurde mit 10 t/ha KSK nach der
AbfKIarV belastet. Zwei weitere wurden mit KSK in Zumischungshéhen von 50 und 75 Vol%
versehen. Die jeweiligen Varianten wiesen eine Parzellengréfe von 10x2m mit einer
Méchtigkeit von 1 m auf, die in finf Felder unterteilt wurden. Pro Jahr konnten somit fiinf
unterschiedliche Fruchtarten untersucht werden. Der gesamte Versuchsumfang kann folglich
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mit 15 Parzellen angegeben werden. Die angebauten Fruchtarten mit Aussaat- und
Emteterminen sind der nachfolgenden Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11 Untersuchte Fruchtarten mit Aussaat- und Erntetermin (Versuch 2)

Feld Fruchtart Aussaat Ernte

? Sonnenblume (Helianthus annuus) April 2008 September 2008
Raps (Brassica napus) April 2009 September 2009

5 Mais (Zea mays) April 2008 September 2008
Zuckerhirse (Sorghum bicolor) April 2009 September 2009

3 Sudangras (Sorghum sudanese) April 2008 Oktober 2008
Sommergerste (Hordeum vulgare) April 2009 August 2009

4 Hafer (Avena sativa) IApriI 2008 August 2008
Triticale (Triticum secale) April 2009 August 2009
Energiegrasmischung . April 2008 2x pro Jahr

Knaulgras (Dactylis glomerata)
Glatthafer (Arrhenatherum elatius)

Rotschwingel (Festuca rubra)

Analog Versuch 1 wurden auch hier Abklirzungen eingefiihrt, die in Tabelle 12 dargestellt
sind. An die Abkiirzungen wurden je nach bewirtschaftetem Feld die Endungen -F1 bis -F5
angehdngt. Diese Numerierung ist identisch mit den in der vorangegangenen Tabelle 11
dargestellten Feldern.

Tabelle 12 Wersuchsvarianten {Versuch 2)

Zumischungs- Zumischungs-

Machtigkeit parameter hhe [Vol%] Abkiirzung
100 0 Nullv
100 KSK 50 KSKS50
100 KSK 75 KSK75

Die Ernte der Biomasse erfolgte manuell, wie auch die gesamte Bearbeitung der einzelnen
Parzellen. Die Bestimmung der Erirdge und damit die Hochrechung der Hektarertrége war
bei dieser Versuchsanstellung nicht méglich, weil die Fléchen fir diese Aussage zu klein
waren. Die Beurteilung richtete sich auf die Inhaltsstoffe der auf dem Rekultivierungssubstrat
gewachsenen Pflanzen. Zusétzlich wurden zu jeder Ernte Bodenproben entnommen und auf
N&hr- und Schadstoffparameter, wie auch pH-Werte und Leitfahigkeiten untersucht.

Um auch Aussagen Uber den Bodenwasserhaushalt treffen zu kénnen, wurden auf dem
Julius-Kiihn-Feld der Martin-Luther-Universitdt in Halle zusétzlich zu jeder in Tabelle 12
aufgefiihrten Variante zwei Sickerwassersammler aufgestellt. Die Sickerwassersammler

i
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besallen einen Innendurchmesser von 19 cm und eine Hohe von 1 m. Zur Gewéhrleistung
der freien Drainage des Sickerwassers wurde ebenfalls eine Sickerwasserstrecke aus
Grobkies eingebaut. Das Wasser wurde in Behéltnissen unterhalb des Sammlers
aufgefangen und nach Sickerwasserereignissen entleert. Es wurde sowoh! die
Sickerwassermenge erfasst als auch die Qualitidt untersucht. In Tabelle 13 sind die
Niederschlagsmengen der Station Julius-Kihn-Feld Halle wahrend des
Untersuchungszeitraumes dargestellt.

Tabelle 13 Niederschlag wéhrend des Versuchszeitraumes (Mai 2008 bis August 2009,
Versuch 2)

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[mm]

2008 23,8 53,2 924 651 53,0 522 139 414
2009 189 333 61,9 30,1 68,1 644 796 194

33 Vegetationstest und DIN ISO 11274 zur Bestimmung der nFK

Fir den Versuchsansatz wurden drei texturell voneinander abweichende Béden verwendet
(Tabelle 14). Der jeweilige Boden wurde mit unterschiedlichen Anteilen an KSK (20, 40, 60
und 80 Vol%) versetzt und in Mitscherlichgefalle (5500 cm?) geflillt. Als Vergleich diente die
ungemischte Bodenvariante. Die Versuche wurden in achtfacher Wiederholung (gesamter
Versuchsumfang 128 Gefélke) durchgefiihrt.

Tabelle 14 Textur der verwendeten Boden (Vegetationstest)

gs mS 1] gu mu fu T
>630 pm >200pm =63 pm | >20pm  =63pm >2um <2uym | Bodenart
Anteile an Feinboden in Gew%

18,9 48,1 28,5 1,1 1,1 1,1 1.2 S
4,6 32,7 31,9 9,4 8,8 7,0 5,6 Su2
2,1 21 46,0 11,8 221 8,9 7,0 Sud

In Tabelle 15 sind die Glilhverluste der einzelnen Bodenarten mit Zumischungsanteilen an
KSK dargestellt. Die Gliihverluste stiegen aufgrund des héheren Anteils an Kohlenstoff mit
zunehmender Zumischung an KSK bei den unterschiedlichen Bodenarten an.
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Tabelle 15 Gliihverluste der einzelnen Varianten
Bodenart . Gliihverlust [%]
Zumischung KSK [VoI%]
0 20 40 60 80
Ss 26 4.7 7.4 194 30,9
Su2 4.8 57 11,9 17,3 28,8
Sud 7.6 12,3 15,8 40,0 440

Nach dreitégiger Aufsattigung der Gefafle im Wasserbad wurde die FK der unterschiedlichen
Varianten gravimetrisch bestimmt. AnschlieBend erfolgte die Aussaat von je drei
Sonnenblumensamen der Sorte ,Gefiillte Zwerge". Nach vollstandiger Ausbildung der Blite
wurde die Bewdsserung eingestelit und die GefaRe taglich bis zum Erreichen des PWP, d.h.
bis zum Eintreten der irreversiblen Welke der oberirdischen Biomasse, gewogen. Die ober-
und unterirdische Biomasse wurde ebenfalls durch Wé&gung bestimmt .und bei der
Berechnung berlicksichtigt. Zum Vergleich dieser Ergebnisse mit Laborwerten nach DIN-
Vorschrift (DIN ISO 11274) wurden aus den MitscherlichgefalRen Stechzylinder in dreifacher
Wiederholung entnommen. Fiir die pF-Stufe 1,8 (FK) wurden Stechzylinder mit einem
Volumen von 250 cm® und einer Stechzylinderhthe von 6 cm eingesetzt. Fiir die hohe
Saugspannung von pF 4,2 (PWP) wurden zur Beschleunigung der Entwésserungszeiten
Stechzylinder mit geringer GefédBhoéhe (4cm, Volumen 100cm?® genutzt. Die
Bodenfeuchtekennwerte der nFK basieren auf der Differenz zwischen FK und PWP. Die
Zylinder wurden dafiir mit definierten Bodenmengen geftllf. Der Einbau des Boden-KSK-
Gemisches in die Stechzylinder erfolgte mit einer Verdichtungseinrichtung. Die jeweilige
Bodenmenge wurde hierflr in die Verdichtungseinrichtung eingefllit und in die Stechzylinder
eingeriittelt bzw. einpresst. Die Entwésserung der Stechzylinderproben erfolgte fur die pF-
Stufe 1,8 mittels Sandsaugtischmethode (DIN 1SO 11274). Bei der hohen pF-Stufe 4,2 wurde
die Entwdsserung unter Einsatz eines Druckplattenextraktors (DIN ISO 11274)
vorgenommen. Die wahrend der Entwasserung der Bodenprobe auftretende
Volumenanderung wurde an jeder Stechzylinderprobe eindimensional erfasst. Hierfiir wurde
die Quellung bzw. die Schrumpfung der Bodenprobe an fiinf standardisierten Punkien nach
. der vollstédndigen Aufsattigung der Probe mit Wasser und nach der Entwésserung der
jeweiligen pF-Stufe ermittelt. Anhand der jeweiligen Quellungs- oder Schrumpfungsereignis-
se wurde der Wassergehalt in der Bodenprobe karrigiert.

3.4 Bodenwasserhaushaltsmodell (BOWAHALD)

Das Modell BOWAHALD berechnet ausschlieBlich die vertikale Dimension, wobei die
horizontalen Faktoren in die folgende Wasserbilanzgleichung einflieRen (DuUNGER 2002,
20086):

P=RO+ETR +RH + RU + DS



Material und Methoden - Bodenwasserhaushaltsmodell (BOWAHALD) - 39

mit: P - Niederschlag
- RO - Oberflichenabfluss
ETR - reale Evapotranspiration
RH - lateraler Abfluss (z.B. innerhalb von Drainageschichten)
RU - Abfluss an der Basis (Restdurchsickerung)
DS - Speicheranderung innerhalb des betrachteten Systems

Da nur langjéhrige Klimadaten der Wetterstation Artern vorlagen, wurde eine Anpassung an
Sondershausen durch Ableitung von monatsvariablen Abgleichfaktoren vorgenommen. Die
geodétische Hohe der beiden Orte variiert um 70 m und der mittlere Temperaturunterschied
betragt 0,5°C. In die Modellierung eingehende tagliche Klimaparameter sind mittlere
Lufttemperatur, mittlere relative Luftfeuchte, Summe der Globalstrahlung und
Niederschlagssumme. In Tabelle 16 sind die fir die Modellierung an Sondershausen
angepassten mittleren langjéhrigen Klimawerte (1990 — 2009) dargestellt.

Tabelle 16 Mittlere langjahrige Monatswerte fiir den Standort Sondershausen (1990 — 2009)

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
T °c 05 15 46 88 132 16 183 182 137 89 43 08 91
RLF % 84 . 81 77 70 - 72 73 70 69 76 B3 87 87 7
GL Ji{em?d) 265 490 842 1396 1840 1909 1820 1592 1063 624 284 198 1027
P mm 37,7 339 43,2 432 53,8 61,5 48,1 56,1 37,8 34,3 449 475 5420
Pk mm 41,5 37,3 476 475 59,2 67,6 529 617 416 37,7 494 52,3 -59%

Es wurden die Wiederkehrintervalle von normalen bzw. extremen Nass- und Trockenjahren
berechnet. Diese liegen bei fiinf Jahren fiir ein normales und 50 Jahren fir ein extremes
Trocken-/Nassjahr.

Der Wasserhaushalt wurde unter Annahme nachfolgender Parameter, die dem
Versuchsautbau  auf der  Kalirlickstandshalde  entsprachen, modelliert.  Die
Schichtméchtigkeiten lagen bei 70 und 100 cm, die Zumischungen von KSK konnten mit 0,
50 und 75Vol% angegeben werden. Des Weiteren spielten der Bewuchs und die
Bestandsentwicklung eine entscheidende Rolle. Berechnet wurden die Gréfien nur fiir die
Energiegrasvariante mit Bestandsdichten von 60 % bei der Nullvariante und 95 % bei
Zumischung von 50 und 75 Vol% KSK. Die angenommenen Durchwurzelungstiefen wurden
mit 1 m bei einer Schichtmachtigkeit von 0,7 m angegeben und erhdhten sich bei der 1 m
méchtigen Variante auf 1,3 m.

Die im Modell verarbeiteten Wasserhaushaltsparameter FK, nFK und PWP fir die KSK-
Varianten wurden mit Hilfe des Sonnenblumenvegetationstests bestimmt. Fir die
Nullvariante (SI2) wurden Werte aus der Kartieranleitung (KA 5 - AG BODEN 2005)
verwandt. Die einzelnen Kenngréflen, wie auch die angenommen Dichten, sind der
Tabelle 17 zu entnehmen.
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Tabelle 17 Verwendete WoasserhaushaltsgréRen und Dichten fiir die Modellierung mit

BOWAHALD
KSK Zumischung Osar FK PWP pt
Vol%] [Vol%] [Vol%] [Vol%] lg/cm®]
0 43,0 25,0 7.0 1.5
50 64,4 38,4 4,3 1,1
75 71,4 45,4 7,9 0,9
3.5 Untersuchungsmethoden

3.5.1 Rekultivierungsmaterial

Zur Erte wurden Bodenmischproben der einzelnen Parzellen entnommen, lufigetrocknet
und auf <2 mm mithilfe eines schwermetallfreien Siebes zur N3hr- und Schadstoffanalytik
aufbereitet. Es wurden die in der Tabelle 18 dargestellten Untersuchungsmethoden
angewandt. :

Tabelle 18 Analytikmethoden zur Untersuchung der chemischen Parameter des
Rekultivierungsmaterials

Parameter Methode

T8 DIN ISC 11465

pH-Wert (CaCl,) VDLUFA-Methode A 5.1.1

Salzgehalt VDLUFA-Methade A 10.1.1

POs-P, Kals K VDLUFA-Methode A 6.2.1.1

Mg (CaCl,) VDLUFA-Methode A 6.2.4.1

Na, Mg, P, K, Ca, 8 Druckaufschluss, Messung: DIN EN ISO 17294-2; 2005
NH,-N, NOs-N VDLUFA-Methode A 6.1.4.1

N; DIN 18O 13 878; 1998-11

G, DIN ISO 10 694; 1996-08

Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,

Zn, As, Cd, Hg, Pb Druckaufschluss, Messung: DIN EN 1SO 17294-2; 2005

Hg Kénigswasseraufschluss, Messung: DIN EN 13506; 2002-04

(E35)
PCB DIN IS0 10 832, 2003-05
PCDD/F DIN 38 414-524, 2000-10
PAK DIN ISO 13 877, 1995-06, GC-MSD

Textur DIN ISO 11277
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3.5.2 _ Biomasse

Zur Bestimmi.mg der Trockenmassen wurden die Proben bei 105°C im Trockenschrank
getrocknet. Als néchster Schritt der Probenvorbereitung zur Nahr- und Schadstoffanalytik
wurden die Proben gemahlen. Die Analytik der Biomasse erfolgte auf die in der folgenden
Tabelle 19 dargestellten Parameter. Um den Biogasertrag bestimmen zu kénnen, fand
paralle! die Trocknung bei einer Temperatur von nur 65 °C statt.

Tabelle 19 Analytikmethoden zur Untersuchung der Biomasse

Parameter Methode

TS, oTS VDLUFA-Methoden, Methodenbuch Band Il (1993)
Na, Mg, P, K, Ca, Al, S Druckaufschluss, Messung: DIN EN ISO 17294-2; 2005

Rohasche, Rohprotein,

Rohictt, Rohifssir VDLUFA-Methoden, Methodenbuch Band 1l (1993)

§ 64 LFGB L06.00-5, § 64 LFGB:1980-09; Messung nach

G HEs DIN EN ISO 10304-1:1995-04, IC

Fluorid VDLUFA-Methoden, Methodenbuch Band Il (1993)
N, DIN ISO 13 878; 1995-10

G DIN ISO 10 694; 1996-08

Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,

Zn, As, Cd, Hg, Pb Druckaufschluss, Messung: DIN EN ISO 17294-2; 2005

Kénigswasseraufschluss, Messung: DIN EN 13506; 2002-04

Hg (E35)

Hohenheimer Biogasertragstest

Bei der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) in Jena wurde zur Bestimmung der
tatséchlichen Biogas- und Methanausbeute der Hohenheimer Biogaseriragstest durchgefiinhrt
(HENGELHAUPT und GODECKE 2008). In Kolben mit einem Volumen von 100 ml wurde mit
dreifacher Wiederholung die Bicmasse mit dem Impfmaterial (ausgegorene Giille) gegeben.
Diese wurden in einen langsam drehenden Rotor eingebracht, der sich in einem
. Trockenschrank befand, um eine gleichméaRige Gartemperatur von 37°C zu gewahrleisten.
Das entstehende Gas drilckte einen Stopfen heraus. Das entstehende Volumen konnte in
der 'Folge abgelesen werden. Die IR-Methode diente der Gasanalytik als externes
Messgerét. Die Versuchsdauer betrug 30 Tage (HENGELHAUPT und GODECKE 2008). Dieser
Versuch wurde jedoch nur mit Sudangras durchgefiihrt.

3.5.3 Sickerwasser

Alle angefallenen Sickerwasserproben wurden nach Membranfiltration auf die in Tabelle 20
stehenden Parameter untersucht. Aufgrund sehr hoher NO3-N und NH4-N-Konzentrationen
zu Beginn des Versuches wurden Verdiinnungsreihen hergestellt. Problematisch gestaltete
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sich die Analytik durch hohe Cl-Gehalte, die teilweise zu Uberlagerungen der NO3z-N-Peaks
fhrten.

Tabelle 20 Analytikmethoden zur Untersuchung des Sickerwassers
Parameter Methode

pH-Wert DIN 38 404-5

LF DIN 27 888

NO,-N, CI DIN EN 1SO 10304-2
NH4-N DIN 38 406-E5-1

Fe, Pb, Cr, Cu, Cd, Ni, Zn, Hg DIN EN ISO 11885
3.6 Berechnung der Biogas- und Methanausbeuten

Die theoretische Biogas- und Methanausbeute wurde unter Verwendung der
Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe einzelner Pflanzenarten nach Reifestadium mit Hilfe des
Modells von BASERGA (1998), welches von KEYMER und SCHILCHER (1999) ausgefiihrt
wurde, berechnet. Das Modell von BASERGA (1998) beruht auf speziellen Gasausbeuten fir
die einzelnen Stoffgruppen Kohlenhydrate (790 I/kg oTS), Rohprotein (700 I/kg oTS) und
Rohfett (1250 I/kg oTS). Von KeEYMER und ScHILCHER (1999) wurden die
Verdauungsquotienten eingefiihrt, da nicht jegliche Kohlenhydrate den gleichen
Abbauvorgéngen unterliegen. Es gehen folglich der Gehalt an 0TS, XA, XF, XL, XP und NfE
der zu untersuchenden Biomasse ein.

3.7 Statistische Auswertung

Zum Nachweis von statistischen Zusammenh&ngen wurde PASW Statistics 18 verwendet.
Eine Auswertung fand bei den Sickerwdssern in den Versuchen 1 und 2 statt. Das erste Jahr
in Versuch 1 auf dem Standort Sondershausen wvon Juli 2007 bis Juni 2008 war
gekennzeichnet durch hohe Gehalte an NOz;-N und NH,-N im Sickerwasser. Um die
statistischen Trends aussagekraftiger zu gestalten, wurde der Untersuchungszeitraum in
zwei Abschnitte unterteilt. Es erfolgte zum Vergleich der unterschiedlichen Varianten und
Anbauformen nach Prifung auf Normalverteilung mit Shapiro-Wilk eine Einfaktorielle
ANOVA unter Nutzung des Tukey-HSD Tests. Der Test nach Shapiro-Wilk und der Tukey-
HSD-Test kamen ebenso beim Variantenvergleich der Biomasseertridge und der Boden- und
Pflanzenanalytik auf Feld 3 von Versuch 1, der Energiegrasvariante, zum Einsatz. Weiterhin
wurde beim Vegetationstest eine Regressionsanalyse durchgefiihrt.
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4 - Ergebnisse und Diskussion
41 Pflanzenbauliche Untersuchungen
4.1.1 Versuch1

4.1.1.1 Ertrage

Senf

Die Zumischungen von 50 Vol% KSK wiesen unabhéngig von der Méchtigkeit die héchsten
Ertrége bis 43 t/ha FM auf (Tabelle 21). Die 100cm-75Vol%KSK-Variante besafll auf den
KSK-Flachen die geringsten Biomasseertrége mit 34 tha FM, wahrend die Nullvarianten
maximal 8,4 t/ha FM erreichten.

In der Bestandeshdhe waren keine Unterschiede zwischen den KSK-Varianten festzustellen.
Allein die Nullvarianten waren gekennzeichnet durch einen spérlichen hellgriinen Bewuchs
und deutlich geringere Wuchshéhen, die auf Mangelsymptome schliefen lieRen. Ein
Unkrautbefall wurde im ersten Versuchsjahr nicht festgestelit.

Tahbelle 21 Frisch- und Trockenmasseerirdge von Senf (Versuch 1)

Machtigkeit [em] 70 100

Zumischung KSK [Vol%] 0 50 75 0 50 75
FM [t/ha] 80+05 414 +13 39,081 B4+t46 426+40 342145
™ [tha] 1,3%01 55+06 4811 14:06 6115 5102
Roggen / Weizen

Bei Anbau des Roggen-/Weizengemisches erwies sich die Variante 100cm-50Vol%KSK als
vorteilhaft. Es wurden FM von 36 t/ha geerntet (Tabelle 22). Bei einer Zumischung von
75 Vol% KSK spielte die Machtigkeit hingegen keine Rolle, da auf beiden Flachen Ertrige
von 27 t/ha FM erzielt wurden. Die Vergleichsvarianten wiesen maximale FM-Ertrage von
4,3 t/ha auf.

Auf den KSK-Varianten dominierte Weizen. Der Bestand wurde bei einer Zumischung von
50 Vol% KSK auf 75 % Weizen mit Wuchshdhen von 73 cm geschétzt. Der Roggen mit
163 ecm auf dieser Variante war héher als derjenige, der auf den Varianten mit 75 Vol%
angebaut wurde. Hier lagen die Wuchshéhen um 10 cm niedriger. Ebenso war-auf den
Nullvarianten des Fruchtartengemisches mehr Weizen als Roggen vorzufinden. Der Roggen
erreichte auf diesen Fldchen Wuchshéhen von 114 ¢m (100 em Méchtigkeit) und 144 cm
(70 cm Méchtigkeit), der Weizen hingegen nur 53 cm auf der 100 cm méchtigen Variante.
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Tabelle 22 Frisch- und Trackenmasseertrége von Roggen / Weizen (Versuch 1)

Méchtigkeit [em] : 70 100

Zumischung KSK [Vol%] 0] 50 75 0 50 75
FM [thha] 4,124 227 +48 265+09 43110 355+67 268145
™ [t/ha] 16+089 74+13 9313 15+03 108+20 81109
Weizen

Es zeigte sich, dass mit steigender Zumischung an KSK und zunehmender Machtigkeit die
Ertrdge stiegen (Tabelle 23). Auf den 100cm Varianten mit KSK-Zugabe konnten
unabhéngig von der Zumischung hohere Ertrége als auf den Vergleichsvarianten erzielt
werden. Der maximal erreichte Ertrag war folglich bei der Variante 100cm-75Vol%KSK mit
19 t/ha FM zu finden.

Es war kein Unterschied zwischen den 70 cm méchtigen KSK-Varianten feststellbar. Die
erreichten Wuchshohen lagen bei durchschnittlich 70 cm. Als h&her einzustufen waren die
Wuchshthen bei einer Schichtmé&chtigkeit von 100 cm. Es wurden durchschnittliche Werte
zwischen 80 cm (75 Vol% KSK) und 90 cm (50 Vol% KSK) gemessen. Hingegen wurden die
geringsten Wuchshdhen von Weizen auf den Nullvarianten mit 47 cm (70 cm Mé&chtigkeit)
und 65 cm (100 cm Mé&chtigkeit) gemessen.

Tabelle 23 Frisch- und Trockenmasseertrage van Weizen (Versuch 1)

Michtigkeit [cm] 70 100
Zumischung KSK [Vol%] 0 50 75 0 50 75
FM [tha] 24+08 140122 167132 49126 17419 19018
™ [t'ha] 1.56+04 124+20 148+28 42+21 151+£1,7 16716
Sudangras

Bei Sudangras war keine Abhangigkeit der FM und TM-Ertrage in Bezug auf die Machtigkeit
erkennbar, jedoch schien die Zumischungshihe von KSK eine entscheidende Rolle zu
spielen (Tabelle 24). Je mehr KSK zugemischt wurde, desto héher waren die Ertrage. Die
héchsten Ertrage erzielte die Variante 70cm-75Vol%KSK mit 44,8 t/ha FM und 13,7 t/ha TM.I
Auf den Nullvarianten wurden dulerst geringe Ertrage mit 1,8 und 2,2 t/ha FM erreicht.
Auffallend war, dass die Wuchshdhen auf den KSK-Varianten von 50 Vol% (149 cm — 70 cm
Machtigkeit und 185 cm — 100 cm Machtigkeit) leicht hoher waren als diejenigen auf den
75 Vol%-Varianten (144 cm — 70 cm Machtigkeit und 173 cm — 100 cm Méachtigkeit). Es
zeigte sich folglich das bessere Wachstum der Einzelpflanzen auf den Flachen mit groRerer
Méchtigkeit. Allerdings bestatigte sich diese Tatsache nicht in den Ergebnissen der Ertrage.
Die Pflanzen erreichten auf den Nullvarianten Hohen von maximal 50 cm.
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Tabelle 24 Frisch- und Trockenmasseertrdge von Sudangras (Versuch 1)

Méchtigkeit [em] 70 100

Zumischung KSK [Vol%] 0 50 75 0 50 75
FM [ha] 1.8+11 34926 44857 22+08 364 +£57 453 +89
™ [tha] 06£02 82+15 137+56 08+03 108x16 135%20
Mais

Die hochsten Ertrage wies die Variante -100cm-75Vol%KSK mit 596 tha FM auf
(Tabelle 25). Jedoch war dieser Wert auch mit der hichsten Streuung verbunden. Allgemein
war sowohl der Einfluss der Méachtigkeit als auch der KSK-Zumischung erkennbar. Wie
schon bei Sudangras stiegen die Ertrdge mit zunehmender Méchtigkeit und steigenden
Zumischungsverhéltnissen an KSK an. Die Nullvarianten erzielten maximale
Frischmasseertrdge von 4,8 tha.

Auf der 70cm-50Vol%KSK-Variante konnte trotz dichtem Bestand ein hoher Unkrautbewuchs
beobachtet werden. Die Pflanzen erreichten Héhen von 110 cm. Die Zumischung von
75 Vol% KSK bei 70 cm Méchtigkeit konnte gesunde Pflanzen, einen dichten Bestand und
Wuchshdhen bis 180 cm vorweisen. Die Variante 100cm-50Vol%KSK fiel mit 160 cm
Maximalhdhe und einem Bestand, der durch geringe Dichte gekennzeichnet war, auf. Das
beste Resultat erbrachte die 75 Vol% Zumischung dieser Machtigkeit mit Hohen von 200 cm.
Allerdings war auch hier ein Unkrautbesatz mit Disteln, Brennnesseln und Wicken
feststellbar. Der angebaute Mais auf den Nullvarianten wies rotliche Verfarbungen auf, die
auf Mangelsymptome schlieRen lassen. Es wurden Wuchshéhen bis zu 30 ¢m erreicht. Die
Bestandesdichte war sehr gering und Unkrautbewuchs mit Wicken, Léwenzahn und Disteln
die Folge.

Tabelle 25 Frisch- und Trockenmasseertrage von Mais (Versuch 1)

Méchtigkeit [cm] 70 100

Zumischung KSK [Vol%] 0 50 75 0 50 75

FMm [tha] 4,1+11 326+48 508+108 48+23 459+103 59,6 +17,3
™ [t/ha] 1,5+03 12344 15947 16+08 158+35 204 +77
Winterraps

Bei Raps war wiederum eine eindeutige Abhdngigkeit des Ertrages von der Machtigkeit und
der Zumischung an KSK zu erkennen (Tabelle 26) Je hoher die Méchtigkeit und die
Zumischung an KSK war, desto bessere Ertrdge wurden erzielt. Bei 100cm-75Vol%KSK
wurden die héchsten Ertrage mit 23,2 t/ha FM und 8,1 t/ha TM erreicht.

Die 70cm-50Vol%KSK Variante erreichte Wuchshdhen bis zu 95 cm, wahrend die
Zumischung von 75Vol% KSK Werte bis zu 110 cm schaffte. Die 100 cm méchtigen
Varianten konnten einen dichteren Bestand vorweisen, der auch gréBere Wuchshshen
aufwies (110 ecm — 50 Vol% KSK, 120 cm — 75 Vol% KSK). Allerdings war auf allen Flichen
mit KSK-Einsatz Unkrautbefall durch Melde, Brennnessel, Knéterich, Distel, Beifuss und
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Kamille festzustellen. Die Wuchshéhen auf den Nullvarianten erreichten gerade 30 cm. Der
Bewuchs war sehr spérlich, so dass keine Quadratmeterproben geerntet werden konnten.
Bei einer Machtigkeit von 70 cm wurde kaum Unkraut festgestellt, wihrend die 100 cm
maéchtige Variante stark mit Hundskamille, Steinklee und Disteln durchsetzt war.

Tabelle 26 Frisch- und Trockenmasseerirage von Winterraps (Versuch 1)

Machtigkeit [em] T0 100
Zumischung KSK [Vol%] 0 50 75 0 50 75
FM [t/ha] nb. 16,5+3,7 18,1 +15 nb. 219+29 232 +22
™ [thha] n.b. 50+ 1,1 8506 n.b. 74 +11 81 +08
Energiegras

Die Uber den Versuchzeitraum erzielten Ertrdge des Energiegrases sind in Tabelle 27
dargestelit. Die erste Emte erfolgte im November 2007. Es konnten allerdings nur die KSK-
Varianten beprobt werden, weil die Vergleichsvarianten ein zu geringes Biomassewachstum
aufwiesen. Die héchsten FM-Ertrdge besall die Variante 70cm-50Vol%KSK mit 15,3 tha.
Aufgrund geringerer TS-Gehalte dieser Variante konnten die héchsten TM-Ertrdge mit
2,9tha bei 100cm-75Vol%KSK festgestelit werden. Die ersten Schnittzeitpunkte der
folgenden Jahre wiesen erwartungsgemal héhere Ertrége auf als die zweiten. Abbildung 5
dient dazu, einen besseren Uberblick liber die Ertrdge der unterschiedlichen Varianten zu
erlangen. Es wurden die kumulierten Ertrage (ber die gesamte Versuchszeit erfasst. Durch
eine Kompostzumischung konnte der Biomassezuwachs deutlich gesteigert werden. Schon
ab dem 2. Viersuchsjahr war zu erkennen, dass die 100 cm méchtigen Varianten bessere Er-
trége als die geringer méchtigen Varianten aufwiesen. Eine Machtigkeit von 100 cm wirkte
sich demzufolge positiv auf das Pflanzenwachstum aufgrund erhéhter Durchwurzelungstiefe
aus. Es wurden Gesamterirage von 152 t/ha FM innerhalb von 3 Jahren erreicht, wahrend
die 70 cm-Varianten bei maximal 124 ttha FM lagen. Es war folglich ein FM-Mehrertrag von
28 t/ha nachzuweisen. Die Varianten der Zumischungen von 50 und 75 Vol% lagen jedoch in
Abh&ngigkeit von der Machtigkeit auf einem annahernd gleichen Ertragsniveau.

Im ersten Versuchsjahr konnte noch kein Unterschied der einzelnen Zumischungs-
verhdltnisse und Mé&chtigkeiten hinsichtlich der Bestandeszusammensetzung verzeichnet
werden. Ab dem zweiten Jahr war jedoch eine Differenzierung im Vergleich der
unterschiedlichen Varianten in der Zusammensetzung der einzelnen Grasarten sichtbar. Auf
den KSK-Varianten konnten kaum Unterschiede in der Bewuchsstruktur festgestellt werden.
Es seizte sich unabhangig von der Machtigkeit und Zumischung an KSK der Knaulgras-
bestand durch. Rotschwingel und Glatthafer konnten nur noch vereinzelt wiedergefunden
werden. Die Wuchshdhen betrugen 100 bis 120 cm. Der 1. Aufwuchs neigte im 2. und 3.
Anbaujahr zur Lagerbildung. Bei einer Machtigkeit von 100 cm wurde eine stirkere
Verunkrautung mit Disteln festgestellt. Auf den Nullvarianten war vorwiegend Glatthafer zu
beobachten, der Wuchshdhen bis zu 130 cm erreichte. Der Bedeckungsgrad war (ber den
gesamten Versuchszeitraum allerdings recht spérlich. Auf der 100 cm' méchtigen Variante
war ein stérkerer Unkrautbesatz mit vorwiegend Distel, Melde, Kamille und Knéterich zu
verzeichnen.
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Abbildung 5 Kumulierte Frischmasseertrdge von Energiegras im gesamten Versuchszeitraum
(Versuch 1)
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4.1.1.2 Pflanzliche Inhaltsstoffe

Im folgenden Text wurden in den Tabellen nur die Parameter Ny, NOs:-N, P, K, Mg, Ca, S, CI,
Na und Fe dargestellt. Alle weiteren Analytikergebnisse, auf die auch im Text verwiesen
wird, befinden sich aufgrund ihrer Vielzahl in Anlage 6 bis Anlage 9. Unter Nutzung der
Ernteertrdge und der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen wurden die Entziige der
einzelnen Parameter betrachtet (Tabelle 35). Weiterhin ist darauf zu verweisen, dass As und
Al gemeinsam mit den Schwermetallen genannt und diskutiert werden.

Da mit einer Nullvariante ohne DUngungsmalRnahmen gearbeitet wurde, war es schwierig,
die Nahr- und Schadstoffgehalte der KSK-Varianten in inrer Héhe sinnvoll einzuschéatzen. Als
Vergleichsparameter wurden interne Werte der TLL fiir den Standort Dornburg (VETTER und
NEHRING 2011) und Literaturangaben (ZORN et al. 2007) verwendet. Es spielen jedoch immer
Standortfaktoren und das Diingeregime eine wesentliche Rolle fiir die Inhaltsstoffe der
Pflanze. )

Senf

Die auf den 70 cm machtigen Varianten geerntete Biomasse lied héhere Gehalte an N, von
4,18 % (50 Vol% KSK) und 4,28 % (75 Vol% KSK) im Vergleich zur hther méchtigen
Variante erkennen (Tabelle 28). Die P-Gehalte der KSK-Varianten stiegen hingegen mit
zunehmender Méchtigkeit an. Weiterhin fiel die Variante 100cm-50Vol%KSK auf, die sowohl
die héchsten Gehalte an K, Na, Ca, Fe als auch an NO3-N aufwies. Deutlich aufféllig verhielt
sich der Ca-Gehalt der Pflanzen, da die Nullvarianten mit Abstand die héchsten Gehalte
besallen. Bei allen anderen untersuchten Né&hrstoffen wie P, K, Mg, Na und S lagen die
Gehalte der Nullvarianten unter denen der KSK-Varianten. Bei Betrachtung des Fe-Gehaltes
fiel auf, dass eine Zumischung von 75 Vol% KSK mit 349 und 415 mg/kg jeweils geringere
Gehalte zeigte als die Nullvarianten und die Zumischungen an 50 Vol% KSK. Die héchsten
Cl-Gehalte wurden auf der 70cm-75Vol%KSK-Variante dokumentiert. Aus den angegebenen
Konzentrationen wurden die Entzige in kg/ha der einzelnen Inhaltsstoffe berechnet. Wie
schon angemerkt, lagen die Nahrstoffkonzentrationen bei der Variante 100em-50Vol%KSK
zum Teil am hdchsten, dies spiegelte sich unter Einbezug der Ernteertréige wider. Hier waren
die hdchsten Entziige von P (30,9 kgrha), K (385,1 kg/ha), Mg (32,9 kg/ha), Na (38,0 kg/ha),
Ca (80,1 kg/ha) und Fe (5,1 kg/ha), jedoch nur 138,5 kg/ha N;, zu beabachten.

Bei Mn, Zn und Cu, die als Mikronahrstoffe gelten, konnte durch eine erhéhte Zumischung
an KSK auch eine Erhdhung in den Gehalten festgestellt werden. Die Betrachtung der
Schwermetallgehalte (Anlage 6) lie erkennen, dass eine Zumischung von 75 Vol% KSK bei
den Elementen Al, Cr, Ni, As, Cd und Pb mit geringeren Gehalten als eine Zumischung ven
50 Vol% KSK einher ging. Bei Al, Cr, As und Cd lagen die Werte der 75 Vol% KSK-Varianten
sogar unter denen der Nullvariante. _

Mit dem Entzug von N, in Hohe von 0,33 kg/t FM bis 0,56 kg/t FM bei den KSK-Varianten ist -
zum Vergleich der TLL-Wert von 0,45 kg/t FM anzugeben. Damit lag bis auf Variante 100cm-
50Vol%KSK ein hoher Ni-Entzug vor. Der Entzug in kg/t FM lag fiir P im Normbereich,
wahrend im Vergleich zur Literatur sehr hohe Mengen an K und Mg bei den KSK-Varianten
in die Pflanze aufgenommen wurden. ‘
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Tabelle 28 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Senf (Versuch 1)

Machtigkeit Zumischungksk Ny NO3-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[cm] [Vol%] (%] [gkg]l [%] [%] [%] [%] [%] [%] [o/kal [a/ka]
70 0 23 016 031 203 0,29 220 068 105 1,58 0,54
70 : 50 418 4530 046 562 057 1,09 0B84 186 471 0,63
70 75 428 3470 045 573 063 098 091 278 590 0,35
100 0 416 054 029 224 024 1,8 060 125 1,05 0,69
100 50 227 61,00 051 631 054 131 079 161 6,23 083
100 75 352 1790 053 560 060 1,02 1,03 253 421 042
Roggen / Weizen

Bei der Betrachtung der Roggen-/Weizenbiomasse fiel die Variante 100cm-50V0l%KSK auf.
Die Pflanzen hatten einen sehr hohen Anteil an NO3-N mit 1,2 % (Tabelle 29). Aber auch fiir
andere Elemente wie P, K, Mg, Na, Ca, S, Fe und Cl konnte sich diese bevorzugte
Aufnahme bestétigen lassen. Die Konzentration in der Pflanze war im Vergleich zu den
anderen KSK-Varianten teilweise um das Doppelte erhéht. Demzufolge lagen die Entzlige
von N (264 kg/ha), P (48 kg/ha), K (515 kg/ha) und Mg (33 kg/ha) iiber denen der anderen
Varianten. Als Beispiel sei hier 70cm-50Vol%KSK mit N (105 kg/ha), P (24 kg/ha), K
(161 kg/ha) und Mg (13 kg/ha) genannt. Die geringsten Nahrstoffgehalte wies die Variante
100cm-75Vol%KSK auf. Die Schwermetallgehalte der Variante 100cm-75Vol%KSK sanken
im Vergleich zur Nullvariante bei Al, Cr, Cd, Hg und Pb.

Die Gehalte an N, der KSK-Varianten (1,0 bis 1,6-%) lagen bis auf 100cm-50Vol%KSK
(2,5%) auf einem sehr niedrigen Niveau (Vergleichswert TLL 1,7-2,1 %). Ahnliches
bestétigte sich auch fir weitere untersuchte Parameter Na; S, K und P. Wahrend 70cm-
50V0l%KSK, 70cm-75Vol%KSK und 100cm-75Vol%KSK geringe Gehalte aufwiesen, lag
100cm-50Vol%KSK auf einem zu hohen Niveau. Fir Cl, Fe und Al wurden allerdings relativ
hohe Werte im Vergleich zur TLL in Dornburg gemessen. Wahrend Mn noch in einem
optimalen Bereich einzuordnen war, wurden bei Cu und Zn generell zu niedrige Werte
gemessen.

Tabelle 29 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Roggen / Weizen {Versuch 1)

Méchtigkeit Zumischungksk N, NOz-N P K Mg Ca s Cl Na Fe

[cm] [ol%]  [%] [g/kg] [%] [%] %] (%] [%] [%] [gkgl [g/kg]
70 0 1,0 1,10 022 165 0,0 0,24 0,10 043 0,06 0,24
70 50 142 19 032 218 0,18 0,19 014 114 005 0,13
70 75 160 320 028 241 022 0,19 018 143 0,03 0,09
100 0 074 020 023 159 0,09 024 009 053 003 009
100 50 245 1230 044 477 030 025 032 167 018 015

100 75 1,00 100 035 203 015 0,45 0,0 080 0,03 0,10
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Weizen

Die Biomasse auf der Variante 100cm-75Vol%KSK besall unter den KSK-Varianten die
geringsten Gehalte an N, Mg, NO3-N, Na, Ca und S (Tabelle 30). Auf den 70 cm méchtigen
Varianten wurden hoéhere Konzentrationen an K und Na nachgewiesen. Weiterhin auffallig
waren die sehr hohen Gehalte an P, K, Mg, Ca, S und Fe der Variante 70cm-0Vol%KSK. Die
dazugehdrige 100 cm machtige Variante konnte dies jedoch nicht bestitigen. Knapp
200 kg’/ha N; wurden durch die Varianten 70cm-75Vol%KSK und 100cm-50Val%KSK
festgestellt. Die héchsten Mengen an Cl, K und Fe entzog die Variante 100cm-75Vol%KSK.
Ein Vergleich der ermittelten Schwermetallgehalte zwischen der 100cm-0Vol%KSK-Variante
und der 100cm-75Vol%KSK-Variante erlaubte die folgende Aussage: bei Al, Cr und Cd
anderten sich die Gehalte nicht, wahrend bei Mn und Hg die Gehalte in der Pflanze leicht
abnahmen. Eine geringfligige Steigerung war bei Ni, Cu, Zn, As und Pb nachzuvollziehen.
Verglichen mit Angaben nach TLL wurden in der Biomasse hauptsachlich zu geringe
Konzentrationen'an Néhrstoffen bestimmt. So lagen z. B. die Werte fir N, K, Ca, Mn und Cu
deutlich unterhalb der Vergleichswerte. Mg und P bewegten sich im Normbereich, wiahrend
Zn in zu hohen Konzentrationen vorlag.

Tabelle 30 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Weizen (Versuch 1)

Machtigkeit zumischungksk N, NOg-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[cm] [Vol%] %] [g/kgl [%] [%] %] [%] [%] [%] [g/kg] [g/kg]
70 0 095 o001 025 122 046 022 0,15 048 0,06 0,31
70 50 1,01 o010 0,19 115 0,3 0412 011 053 029 0,13
70 75 134 020 026 1,14 016 0411 013 048 0,24 0,13
100 0 1,02 001 020 070 070 0415 009 027 004 0,17
100 50 131 0410 027 111 04 011 012 041 0,15 0,13
100 75 09 001 022 112 042 009 010 050 009 0,15
Sudangras

Bei der Betrachtung von Sudangras fiel die Variante 100cm-75Vol%KSK auf, die sehr
geringe Gehalte an den Nahrstoffen P (0,11 %), K (0,84 %), Mg (0,12 %), NO5-N (0,15 %),
Na (0,0019 %), Ca (0,11 %), S (0,07 %) und Fe (102 mg/kg) im Vergleich zu den anderen
KSK-Varianten besal (Tabelle 31). Die htchsten Gehalte an N, (1,91 %), NOa-N (0,81 %), Cl
(1,05 %), S (0,15 %). Mg (0,44 %) und P (0,26 %) der KSK-Varianten konnten bei der
Biomasse der 70cm-75Vol%KSK-Fldche verzeichnet werden. Die Nullvarianten lieRen
generell relativ hohe P- (0,25 bzw. 0,31 %), Ca- (0,63 bzw. 1,01 %) und Fe-Gehalte (1044
bzw. 569 mag/kg) im Pflanzenmaterial erkennen. Die héchsten Entziige auf einen Hektar
bezogen hatte die Variante 70cm-75Vol%KSK mit 262 kg N, 36 kg P, 315 kg K und 61 kg
Mg. Folgend konnte 100cm-75Vol%KSK 214 kg/ha N-Entzug aufweisen. Bei anderen
betrachteten Parametern wie P, K, Mg, Na, Ca, S und Fe besalen die 50 Vol% KSK-
Varianten hohere Entziige als die genannte Variante aufgrund der niedrigen Konzentrationen
im Pflanzenmaterial. Aufier bei Zn konnten bei den untersuchten Schwermetallen keine
Zunahmen in den Gehalten im Vergleich zur Nullvariante festgestellt werden.
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Bei den KSK-Varianten konnten im Vergleich zur TLL geringe Gehalte an Ca; Normgehalte
an N, P, Na und Al; erhthte Gehalte an Mg, K, S und Fe und wiederum sehr hohe
Konzentrationen an Cl festgestellt werden.

Tabelle 31 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Sudangras (Versuch 1)

Miichtigkeit Zumischungksk N, NO;-N P K Mg Ca ) cl Na Fe

[cm] [Vol%] [%] lakgl [%] [%] [%] [%] [%] [%] [g/kg] [gtka]
70 0 147 240 025 1,76 026 063 013 058 0,08 1,04
70 50 172 330 026 225 034 029 013 0839 0,08 0,21

70 75 191 8,10 0286 230 044 027 015 105 0,08 0,23
100 0 197 300 031 18 027 10 047 073 0,41 0,57
100 50 143 310 024 235 035 026 012 079 0,10 022
100 ' 75 1,58 1,50 0,11 084 012 011 007 0,78 0,02 0,10
Mais

Die Variante 70cm-75Vol%KSK war gekennzeichnet durch enorm hohe NQs;-N-Werte mit
2,31 g/kg in der Biomasse (Tabelle 32). Die Vergleichsvarianten lagen auf einem Niveau
unter 0,15 mg/kg. Ahnliches zeigte sich fiir den N-Gehalt. Die Variante 70cm-75Vol%KSK
besa ebenfalls die héchsten K-Konzentrationen in der Biomasse. Die K-, Mg- und Ca-
Gehalte waren bei 100cm-50V0l%KSK am niedrigsten. Bei einer Zumischung von 75 Vol%
KSK wurden Minimalwerte an P von 0,14 % (70 cm Machtigkeit) bzw. 0,16 % (100 cm
Méchtigkeit) erreicht. Die Nullvarianten Oberstiegen diese Gehalte deutlich mit 0,22 % (70 cm
Mé&chtigkeit) bzw. 0,27 % (100 cm Méchtigkeit). Ahnliches zeigte sich auch fiir Ca, S und Fe.
Obwohl nicht immer die héchsten Nahrstoffkonzentrationen in der pflanzlichen Biomasse bei
der Variante 100cm-75Vol%KSK bestimmt wurden, konnten doch die héchsten Entziige
infolge der Ertrége auf den Hektar bezogen festgestellt werden: 263 kg N, 33 kg P, 396 kg K,
68 kg Mg und 87 kg Ca. Die Gehalte der Schwermetalle Al, Cr, Mn, Ni, Cu, As, Cd und Pb
lagen bei der Nullvariante der 70 cm Méchtigkeit zum Teil deutlich lber denen der KSK-
Varianten. Fir die 100 cm méchtige Variante konnten ebenfalls hohe Gehalte an Al, Cr, Ni
und As in der Biomasse bestatigt werden.

Der Vergleich der KSK-Varianten mit Werten der TLL lieR fur Ny, P und Cu eher niedrige:
Gehalte; fur K, Mg, S, Al und Mn Normgehalte; fir Fe und Zn hohe Gehalte und fiir Na und
Cl teilweise sehr hohe Gehalte erkennen.
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Tabelle 32 Pilanzliche Inhaltsstoffe von Mais (Versuch 1)

Méchtigkeit zumischungksk N,  NO;-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[cm] [Vol%] [%] lgfkgl [%] [%] [%] [%] [%] [%] [9/ka] [gikg]
70 0 062 003 022 150 019 044 020 033 063 093
70 50 1,11 008 0,19 201 030 038 012 040 011 0,37
70 75 139 231 014 227 029 034 015 058 0,39 0,23
100 0 1,02 005 027 1% 022 1,18 032 069 029 0,55
100 50 1,13 012 020 18 028 02 013 032 0,553 0,18
100 75 130 015 0,16 195 034 043 0,12 031 0,10 0,26
Winterraps

Die Gehalte der Parameter N,, NOs-N, P, K und Na lagen bei héchster Zumischung an KSK
Uber denen der 50 Vol% Beimengung, wohingegen Mg und S das Maximum bei einer
Zumischung von 50 Vol% zeigten (Tabelle 33). Die Werte von Ca, Fe und Cl waren bei der
Variante 70cm-50Vol%KSK am héchsten. Mit zunehmender Zumischung an KSK sanken die
Gehalte an Ca stetig. Die Nullvarianten besaflen folglich die héchsten Gehalte an Ca. Unter
Einbeziehung der Enrrage wurden der 100cm-75Vol%KSK-Variante die hdchsten
Néhrstoffmengen an N; (140 kg/ha), P (52 kgfha) und K (239 kg/ha) entzogen. Es konnten
die niedrigsten Schwermetallgehalte bei der Variante 100cm-50Vol%KSK festgestellt
werden, Die Variante 70cm-75Vol%KSK ‘wies die hochsten Gehalte an Cr, Cu, Zn, Cd und
Hg der KSK-Varianten auf. Im Vergleich zur Nullvariante konnten bei Cr, Cd, As und Pb auf
allen KSK-Varianten abnehmende Gehalte verzeichnet werden.

Verglichen mit Werten nach TLL lagen bei N, und Ca zu geringe Gehalte vor, wahrend bei P
durch Zumischung von 75 Vol% KSK und bei Mg durch Beimengung an 50 Vol% KSK
erhéhte Konzentrationen gefunden wurden. Der Gehalt an K bewegte sich bei allen KSK-
Varianten in einem unteren Konzentrationsbereich.

Tabelle 33 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Winterraps (Versuch 1)

Michtigkeit zumischungksk  N; NO3-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[cm] [Vol%)] [%] [o/kgl [%] [%] [%] [%] [%] [%] [g/kg]l [g/kal
70 0 192 886 054 276 036 1,28 081 066 075 0,25
70 50 161 564 052 259 053 1,16 078 072 1,02 0,22
70 75 168 941 065 313 047 072 075 065 1,17 0,20
100 0 1,94 043 037 184 026 1,15 042 087 031 0,19
100 50 148 296 060 258 054 101 093 061 089 0,14
100 75 1,73 980 084 29 049 080 082 051 117 0,16
Energiegras

Mit Mittelwerten der Gehalte in der pflanzlichen Biomasse zu arbeiten, gestaltete sich als
schwierig, da die Werte innerhalb der Jahre in Abh#ngigkeit vom Erntetermin stark
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schwankten. Es wurde in den Jahren nicht der gleiche Erntezeitpunkt gewéahlt und die erste
Ernte im Jahr 2007 war gekennzeichnet durch sehr hohe Gehalte an pflanzenverfiigbaren
Nahrstoffen im Boden und demzufolge durch eine hohe Pflanzenaufnahme. Die Gehalte
wurden folgend einzeln betrachtet und sind in der Tabelle 34 dargestellt.

Die Ni-Gehalte in der Pflanze auf den KSK-Varianten waren mit 3,9 % bis 4,4 % durch den
hohen Gehalt an verfligbarem N im Boden bei der ersten Ernte im November 2007 am
héchsten. Ein maglicher Mineralisierungsschub im Jahr 2009 spiegelte sich ebenfalls in der
Biomasse wider. Es wurden im November des genannten Jahres Konzentrationen zwischen
2,7 % und 3 % ermittelf. Die niedrigsten Gehalte in den Pflanzen wies generell der Juni 2009
mit 1,7 % auf. Ein deutlicher Unterschied zwischen den KSK-Varianten war jedoch nicht
erkennbar. Es zeigte sich eine Abhangigkeit vom Erntezeitpunkt. Auch wenn der Juni 2009
die geringsten Konzentrationen aufwies, konnten doch die héchsten Entziige zwischen
245,1 kg/ha (70cm-75Vol%KSK) und 264,5 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) bei den KSK-
Varianten festgestelit werden. Deutlich geringer lagen sie zum 2. Schnittzeitpunkt jeden
Jahres.

Die NO;-N-Werte besallen ebenfalls ihren Maximalwert bei der ersten Ernte 2007. Allerdings
wurde ein Einfluss der Méchtigkeit deutlich, da die 100 ecm mé&chtigen Varianten héhere
Werte mit 10,4 g/kg (75 Vol% KSK) und 11,2 g/kg (50 Vol% KSK) erzielten. Die weiteren
Ernten konnten nur Gehalte bis 5,7 g/kg aufweisen.

Die P-Gehalte in der pflanzlichen Biomasse lagen zur ersten Ernte 2007 auf den KSK-
Varianten auf dem héchsten Niveau (0,44 % — 0,52 %), fielen dann in der Reihenfolge Mai
2008, November 2009, August 2008 und Juni 2009, Tendenziell lieR sich eher eine
Abh&ngigkeit von der Mé&chtigkeit als vom Zumischungsverhélitnis sehen. Wie schon bei N,
wurden die héchsten Entziige im Juni 2009 durch hohes Biomassewachstum festgestelit. Sie
lagen zwischen 33,1 kg/ha (70cm-75Vol%KSK) und 39,0 kg/ha (100em-75Vol%KSK).

Beim Parameter K lieR sich in der Biomasse eine deutliche Abhangigkeit vom Erntetermin in
allen untersuchten Varianten nachweisen. Je spater der Erntetermin lag, umso geringere
Gehalte wurden in der Pflanze analysiert. Die mit Abstand héchsten Gehalte der KSK-
Varianten wurden bei der ersten Ernte im Jahr 2007 mit 4,2 % bis 4,7 % verzeichnet und
gingen bis zum Herbst 2009 auf 1,7 % bis 1,8 % kontinuierlich zuriick. Die gemessenen
Werte der Biomasse auf den Nullvarianten lagen deutlich unter denen der KSK-Varianten.
Die K-Entzlige in kg/ha waren jeweils zum 1. Schnittzeitpunkt jeden Jahres hoher als die der
darauffolgenden Schnittzeitpunkte. Sie bewegten sich mit Maximalwerten im Juni 2009
zwischen 364,2 kg/ha (70cm-75Vol%KSK) und 438,0 kg/ha (100em-75Vol%KSK).

Die Biomasse zeigte in ihren Mg-Gehalten eine Abh&ngigkeit zum Erntetermin. Die héchsten
Gehalte der KSK-Varianten wies generell der August 2008 auf, gefolgt von den Gehalten im
November 2007, November 2009, Juni 2009 und Mai 2008. Die Mg-Entziige der Variante
100em-50Vol%KSK schwankten in Abhangigkeit vom Erntetermin zwischen 5,0 kg/ha
(November 2007) und 29,8 kg/ha (Juni 2009).

Wie schon bei Mg, konnte auch fiir Ca eher eine Abhéngigkeit vom Erntetermin als von der
Zumischungshdhe und der Méachtigkeit festgestellt werden. Mit Abstand sehr hohe Gehalte
zwischen 0,59 % und 0,88 % wurden bei allen Varianten am letzten Erntetermin im
November 2009 nachgewiesen. Bedeutend niedriger lagen die Gehalte der KSK-Varianten
an den anderen Terminen. Es wurden Werte zwischen 0,15 % und 0,42 % gemessen.
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Die hochsten S-Gehalte in der Biomasse der KSK-Varianten konnte die 1. Ernte 2007
erbringen. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren minimal und lagen in einem
Bereich zwischen 0,30 % und 0,33 %. Der letzte Schnitttermin im November 2009 erreichte
maximale Werte von 0,27 %. Die weiteren Schnitte lagen bei Gehalten unter 0,23 %. Man
konnte eine Abhé&ngigkeit zum Schnittzeitpunkt feststellen, die unabh&ngig von
Zumischungshthe und Méchtigkeit begrindet war. Die Nullvarianten bewegten sich
grundsatzlich auf niedrigerem Niveau.

Die Cl-Gehalte wurden im Jahr 2007 nicht bestimmt, folglich bezieht sich die Auswertung auf
die folgenden Jahre. Den héchsten Wert erzielte die Variante 70cm-75Vol%KSK im August
2008 mit 2,31 %. Auch bei den anderen KSK-Varianten wurde zu diesem Zeitpunkt der
hachste Gehalt in der Pflanze nachgewiesen, wahrend die geringsten Gehalte im November
2009 vorlagen.

Die Na-Gehalte zeigten auf allen KSK-Varianten die héchsten Werte in der Biomasse
wdhrend des ersten Erntetermins 2007. Allerdings lieR sich keine weitere Logik in die
Auswertung dieses Parameters bringen.

Die Hohe der Gehalte an Fe folgte den Ca-Werten in der zeitlichen Darstellung. Mit Abstand
wurden die héchsten Gehalte mit 0,8 % bis 1,7 % fiir die letzte Ernte im November 2009 der
KSK-Varianten gemessen. Die anderen Ernten lagen unter einem Wert von 0,4 %, folgten
jedoch generell dem Schema der Ca-Werte: November 2007, August 2008, Juni 2009 und
Mai 2008 mit abnehmenden Gehalten.

Bei Betrachtung der Schwermetalle wird vorwiegend Bezug auf den Vergleich der Varianten
100cm-0Vol%KSK und 100cm-75Vol%KSK genommen, da im ersten Anbaujahr nur diese
Varianten hinsichtlich der Schwermetalle untersucht wurden. Es war grundsétzlich ein
Zusammenhang zum Erntezeitpunkt festzustellen. Die Gehalte differierten zum Teil enorm,
so dass eine Mittelwertbetrachtung nicht sinnvoll erschien. Generell lieR sich ein starker
Anstieg in den Schwermetallgehalten zum letzten Emtezeitpunkt im November 2009
erkennen. Dies betraf sowoh| die KSK-Varianten als auch die Nullvarianten. Mégliche
Ursache kénnte hier der Neubau einer Stralle auf dem Plateau der Kalihalde gewesen sein,
der mit einer hohen Staubbelastung einherging. Ein Fehler in der Analytik war
auszuschlieBen, da die Proben des gesamten Jahres 2009 gemeinsam untersucht wurden
und diese hohen Schwermetallwerte zur Ernte im Juni 2008 nicht auffielen und auch die
Biomasseproben des Versuches 2 nicht stérker belastet waren. In der Folge wird dieser
Emtezeitpunkt im November 2009 nicht in die Betrachtung einbezogen. Die erste Ernte im
November 2007 ging auf den KSK-Varianten mit den héchsten Gehalten an Al, Pb, Cd, As,
Zn, Cu, Mn und Cr einher. Der Biomasseaufwuchs war zu diesem Zeitpunkt noch gering, und
es kann zu einer Akkumulation der Schad- bzw. Mikronéhrstoffe gekommen sein. Die
folgenden Erntezeitpunkte bewegten sich fiir die Parameter Cu (5,6 — 5,7 mg/kg), Zn (26,0 —
30,0 mg/kg), Cd (0,02 - 0,04 mg/kg) und Pb (0,22 — 0,24 mg/kg) auf anndhrend gleichem
Niveau. Zum Vergleich sei hier die Spanne der Gehalte in der pflanzlichen Biomasse,
angebaut auf der Variante 100cm-0Vol%KSK, genannt: Cu (2,3 — 6,0 mg/kg), Zn (13,9 —
29,6 mg/kg), Cd (0,01 — 0,09 mg/kg), Pb {0,16 — 0,42 mg/kg). Die Gehalte, der auf KSK
angebauten Biomasse bewegten sich im Rahmen der Gehalte der Nullvarianten. Dies galt,
wenn man die erste Ernte wegen geringem Biomassewachstum und die letzte wegen
Stérfaktoren nicht betrachtet, ebenso fiir Cr, Al und As, wihrend die Werte fiir Mn, Ni und Hg
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die Gehalte der Nullvarianten Uberstiegen. Die weiteren KSK-Varianten, die im Jahr 2009
geprift wurden, lagen in dem Bereich der Variante 100cm-75Vol%KSK. Dabei war kein
Einfluss von Méachtigkeit oder Zumischungshéhe an KSK erkennbar.

Weil bei Energiegras eine Sortenmischung aus Knaulgras, Glatthafer und Rotschwingel
eingesetzt wurde, gestaltete sich ein Vergleich mit den Literaturangaben schwierig. Weiterhin
ist eine klare Abhangigkeit vom Emtetermin in der Nahr- und Schadstoffaufnahme gegeben,
die einen Vergleich ungemein erschwerte. Die N-Gehalte lagen bei den KSK-Varianten, bis
auf die erste Emte im November 2007 mit zu hohen Werten und im Juni 2009 mit zu
geringen Werten, im Normbereich, Bei P lagen die Konzentrationen in der Pflanze, mit
Ausnahme vom November 2007, im unteren Bereich im Vergleich zu den angefiihrten
Quellen. Die Werte fiir Mg und S lagen im Normbereich, wihrend dies fiirr K mit Ausnahme
vom November 2007 (zu hohe Werte) auch bestatigt werden konnte. Minderbefunde waren
auBler im November 2009 bei Ca zu beobachten. Die Konzentrationen fiir Cl und Na
bewegten sich auf einem zu hohen Niveau, wobei fiir Na vor allem der November 2007
hervorsticht, bei Fe konnten zu hohe Werte im November 2008 unterstelit werden.
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Tabelle 34 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Energiegras (Versuch 1)

Michtigkeit zumisenung ksk Erntetermin N, NO,-N P K Mg Ca s cl Ma Fe
fem] [Vol%] [%] [okal [%] [%] [%] [ [%] [%] [o/kg] [otkel

70 o} Mai 2008 138 120 017 246 010 022 0141 084 0,14 0,07
Aug 2008 131 080 015 234 019 042 017 118 0,11 0,22
Jun 2009 078 005 013 156 009 023 010 078 0,12 0,06
Nov 2009 133 012 022 087 014 077 018 046 0,47 0,80
70 50 Nov 2007 413 86,92 047 445 030 043 033 1,77 042
Mai 2008 146 001 026 29 018 017 013 102 027 0,06
Aug 2008 196 1,00 023 3068 040 041 020 181 055 023
Jun 2009 1,73 335 024 275 020 022 020 136 057 0,17
Nov 2009 303 219 032 197 029 073 028 099 035 087
70 75 Nov 2007 3,89 428 044 425 032 032 030 195 0,33
Mai 2008 1,78 1,20- 0,29 340 021 015 017 144 039 0,06
Aug 2008 222 160 024 354 043 032 023 231 112 0,22
Jun 2009 168 168 023 249 024 019 019 143 038 0,14
Nov 2009 283 277 028 169 030 0539 028 091 056 1,68
100 0 Mai 2008 163 020 025 252 014 03% 017 061 0,0 0,24
Aug 2008 185 4,90 020 29 024 055 019 122 030 0,16
Jun 2009 094 o008 016 181 011 028 012 086 0,22 0,06
Nov 2009 162 026 021 100 015 070 0,18 055 0,09 043
100 50 Nov 2007 444 1120 049 470 030 027 033 142 0,27
Mai 2008 251 570 035 383 019 016 020 152 057 0,10
Aug 2008 2,09 300 025 357 035 036 022 206 081 0,19
Jun 2009 168 293 023 255 019 021 0,18 138 041 0,13
Nov 2009 2,71 222 030 1 ,89 028 084 027 103 050 1,13
100 75 Nov 2007 431 1040 052 454 031 030 032 198 040
Mai 2008 186 040 033 360 021 018 018 141 048 0,11
Aug 2008 207y 050 024 318 045 042 023 210 0,75 0,32
Jun 2008 1,55 2,77 023 258 021 021 019 129 0,74 0,12
MNav 2009 281 306 026 185 029 088 027 087 02 075

4.1.1.3 Entzugsbilanzen

Unter Einbeziehung der ermittelten Ertrdge sowie der Nihrstoffgehalte der einzelnen
Pflanzenarten konnten Entzugsbilanzen fiir die Varianten innerhalb des Versuchszeitraumes
von 3 Jahren erstellt werden. In Tabelle 35 sind die Entziige der untersuchten Nahr- und
Schadstoffe der einzelnen Felder dargestellt. In der folgenden Betrachtung sollen die
Nullvarianten zunédchst aulRer Acht gelassen werden. Die Energiegrasmischung auf Feld 3
lieR die hochsten Entziige an N; erkennen. Die 100 cm méchtigen Varianten besallen Ni-
Entzlge von 805 kg/ha (50 Vol% KSK) und 847 kglha (75 Vol% KSK) und lagen somit
200 kg/ha {iber denen der 70 cm machtigen Varianten. Die geringsten Ni-Entziige, tber alle
Felder hinweg betrachtet, waren bei einer Zumischung von 50 Vol% KSK und einer
Machtigkeit von 70 cm feststellbar. Weiterhin wurde deutlich, dass die angebauten
Fruchtarten auf Feld 2 eine hdhere N-Entzugsleistung als die auf Feld 1 besalen.
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Bei K liel sich eine dhnliche Abstufung feststellen. Mit 1146 kg/ha wurde der Héchstentzug
von der Energiegrasmischung auf Variante 100cm-75Vol%KSK erbracht. Der héchste P-
Entzug in Héhe von 116 kg/ha wurde von der Variante 100cm-50Vol%KSK auf Feld 1 erzielt.
Die Entziige lagen hier im Vergleich zu den anderen Feldern allgemein héher. Dem folgten
auch die Parameter Na, Ca und S. Besonders auffallig waren die hohen.Na- und S- Entzlige
der KSK-Varianten auf Feld 1. Hier spielt die Fruchtartenspezifik der hier angebauten
Biomasse eine deutliche Rolle. Sowohl Raps als auch Senf nahmen hohe Mengen an S auf.
Na wurde bevorzugt bei Senf analysiert. Der Mg-Entzug war tendenziell auf Feld ‘2 am
héchsten. Der Entzug von Cl und Fe lag auf den Feldern 1 und 2 auf annéhernd gleichem
Niveau, wahrend derjenige auf Feld 3 im Gegensalz dazu deutlich erhéht war. Da die
Parameter Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg und Pb im Jahre 2008 nur auf der Variante
100cm-75Vol%KSK analysiert wurden, gestaltete sich ein Vergleich der gesamten Felder
kompliziert. Es lieen sich demzufolge nur Aussagen zu dieser einen KSK-Variante treffen.
Bei Fe (11 g/ha), Al (11183 g/ha), Cr (44 g/ha), Mn (2500 g/ha), Ni (58 g/ha), Cu (286 g/ha),
As (6 g/ha), Hg (2,3 g/ha) und Pb (38 g/ha) wurde der hochste Entzug bei der Variante
100cm-75Vol%KSK der Energiegrasmischung im Vergleich zu den anderen Feldemn
festgestellt. Besonders hohe Werte lieRen Al, Cr, Mn, Cu, Hg und Pb erkennen. Selbst wenn
man das Jahr 2008 nicht betrachten kennte, lagen auch die anderen KSK-Varianten des
Energiegrases auf einem hohen Niveau im Vergleich zu den restlichen angebauten
Fruchtarten. Hier war allerdings anzumerken, dass gerade das dritte Anbaujahr mit sehr
hohen Schadstoffgehalten einherging. Da im letzten Versuchsjahr die héchsten
Biomasseertrage erzielt wurden, wirkte sich dies uberproportional auf das Ergebnis aus. Die
héchsten Zn- und Cd-Entziige wurden bei der Variante 100cm-75Vol%KSK auf Feld 2
analysiert.

Generell lieB sich das folgende Bild ausweisen: auf den Feldern 1 und 3 war eine deutliche
Abh&ngigkeit der Aufnahme von Nahrstoffen hinsichtlich der Machtigkeit der Kulturschicht
erkennbar. Die 100 cm méchtigen Varianten besaflen die hoéheren Entziige. Auf Feld 2
wurde dies nicht allzu deutlich. Wahrend die Variante 70cm-50Vol%KSK die geringsten
Nahrstoffentziige aufwies, waren diese bei 70cm-75Vol%KSK am héchsten. Es zeigte sich
weiterhin eine geringe Entzugsleistung aller Nullvarianten in Bezug auf die Nahrstoffe. Die
Energiegrasmischung auf der Vergleichsvariante erzielte hier jedoch héhere Entziige als die
anderen Fruchtarten. Aufféllig waren die relativ hohen Entziige von Schwermetallen wie Al,
Mn, Ni, Cu, As, Cd, Hg und Pb auf der Variante 100cm-0Vol%KSK. Diese Uberstiegen, iiber
die drei Versuchsjahre betrachtet, teilweise die Entzlige der KSK-Varianten auf den Feldern
1und 2.
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4.1.1.4 Chemische Bodeneigenschaften

Nachfolgend werden die Nahr- und Schadstoffe der unterschiedlichen Substratzusammen-
setzungen innerhalb der drei Versuchsjahre betrachtet. Die Mittelwerte mit
Standardabweichungen sind in Tabelle 36 und Anlage 10 dargestellf. Um die Parameter der
Varianten auch statistisch einschétzen zu kénnen, wurde ein Mittelwertvergleich fir Feld 3
(Energiegrasanbau) angestellt, da hier die haufigste Probenahme (n=5) stattfand
(Anlage 11). Ein statistischer Vergleich Ober alle Felder mit unterschiedlichem Bewuchs
hinweg wurde als nicht sinnvoll erachtet.

Die N+Vorrate werden an dieser Stelle ausfUhrlicher dargestellt, da sie fiir behérdliche
Entscheidungstrager beim Genehmigungsverfahren von entscheidender Bedeutung sind. Die
Ni-Mengen erreichten bei der Variante 70cm-50Vol%KSK auf Feld 1 Durchschnittswerte von
42279 kg/ha,. auf Feld 2 von 40601 kg/ha und auf Feld 3 von 39510 kg/ha. Bei Annahme
einer identischen Zumischung von 50 Vol% KSK und héherer Machtigkeit lagen die Vorréate
héher: 64030 kg/ha (Feld 1), 50636 kg/ha (Feld 2) und 40318 kg/ha (Feld 3). Ursachlich fir
die geringe Zunahme auf Feld 3 sind die durchschnittlichen prozentualen Ni-Gehalte. Diese
bewegten sich auf der 70 cm maéchtigen Variante bei 0,51 % und auf der 100 cm
Schichtmachtigkeit nur bei 0,37 %. Die Varianten 70cm-75Vol%KSK besafien Tonnagen an
N, von 62949 kg/ha (Feld 1), 53240 kg/ha (Feld 2) und 50045 kg/ha (Feld 3). Die Machtigkeit
von 100 cm mit gleicher Zumischung ergab folgende Werte: 74717 kg/ha (Feld 1),
53451 kag/ha (Feld 2) und 71897 kg/ha (Feld 3). Auffallig war wiederum ein fast identischer
Vorrat auf Feld 2, obwohl bei hdherer Machtigkeit, eine héhere Menge an N, erwartet wurde.
Ursache fiir die Unterschiede waren wiederum differente N-Gehalte und die praxisiblichen
Mischungsverhaltnisse. Die Nullvarianten erreichten maximale Ni-Vorrate von 4500 kg/ha.
Signifikante Unterschiede wurden zwischen den Nullvarianten und allen KSK-Varianten auf
Feld 3 hinsichtlich des N-Gehaltes analysiert. Allerdings unterschieden sich_auch die KSK-
Varianten teilweise voneinander. -So waren signifikante Differenzen zwischen 70cm-
S0Vol%KSK und 70cm-75Vol%KSK sowie zwischen 100cm-50Vol%KSK und 70cm-
75Vol%KSK bzw. 100cm-75Vol%KSK auszumachen. Besonders aufféllig war, wie oben
bereits angemerkt, die Variante 100cm-50Vol%KSK mit den geringsten Werten aller KSK-
Varianten.

Um den N-Parameter besser einschatzen zu kdnnen, werden folgend NO3;-N und NHs-N
betrachtet. Nach der Ernte von Senf im Herbst 2007 auf Feld 1 lagen noch hohe Ny-
Gehalte im Substrat vor: 150 kg/ha (100em-75Vol%KSK) bis 1051 kg/ha NOs-N (70cm-
75Vol%KSK) und 209 kg/ha (100cm-75Vol%KSK) bis 261 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) NH,-N.
Nach der Ernte von Weizen 2008 auf diesem Feld lagen die Gehalte deutlich niedriger und
erreichten maximal 134 kgtha NOa-N (70cm-50V0l%KSK) und 53 kgfha NH4-N (100cm-
50Vol%KSK). Im Jahr 2009 waren nach der Emte von Raps bei den Varianten mit 75 Vol%
Zumischung an KSK hhere NO3;-N-Werte mit 597 kg/ha (70cm-75Vol%KSK) und 541 kg/ha
(100cm-75Vol%KSK) im Vergleich zu 237 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) und 285 kg/ha (100cm-
50Vol%KSK) festzustellen. Die NHs-N-Werte schwankten wéhrenddessen nur in einem
Bereich zwischen 44 und 59 kg/ha.
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Auf Feld 2 erfolgte im Jahr 2007 keine Ernte. Jedoch wurden im Jahr 2008 sowohl Roggen
im Juni als auch Sudangras im Oktober geerntet. Nach Roggen lagen nur minimale Gehalte
an NOs;-N bei 70em-50Vol%KSK, 70cm-75Vol%KSK und 100cm-75Vol%KSK mit 6 bis
16 kg/tha im Boden vor, Nur 100cm-50Vol%KSK erreichte Werte von 70 kg/ha. Die NH4-N-
Gehalte lagen insgesamt mit 25 bis 53 kg/ha leicht hdher. Wahrend nach der 2. Ernte 2008
von Sudangras bei den 100 crn méchtigen Varianten 59 kg/ha (100cm-50Vol%KSK) bzw.
70 kg/ha NOs-N (100em-75Vol%KSK) und 32 kg/ha NH.-N (100ecm-50Vol%KSK und 100cm-
75Vol%KSK) nachgewiesen wurden, lagen die Werte auf den 70 cm mé&chtigen Varianten
hoher mit 121 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) bzw. 280 kg/lha NOs-N (70cm-75Vel%KSK) und
30 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) bzw. 50 kg/ha NH4-N (70cm-75Vol%KSK). Im Jahr 2009 nach
der Ernte von Mais konnten wieder hohere Ny-Gehalte festgestellt werden. Besonders fiel
die Variante 70cm-75Vol%KSK mit 1232 kg/ha NOs;-N und 280 kg/ha NH,-N auf. Die
restlichen Varianten besaflen 177 bis 261 kg/ha NO3-N und 60 bis 80 kg/ha NH,-N.

Das Feld 3 war gepragt durch eine héhere Anzahl an Ernten und somit an Probenahmen. Im
November 2007 hatten die 100 cm mé&chtigen Varianten NOz-N-Gehalte von 673 kg/ha
(100cm-50Vol%KSK) und 308 kg/ha (100cm-75Vol%KSK). Die zugehdrigen NH4-N-Gehalte
betrugen 118 und 153 kg/ha. Die 70 cm méchtigen Varianten lagen unter diesen Werten. Die
Variante 70cm-50Vol%KSK pegelte sich bei den Nmn-Werten zwischen 105 und 117 kg/ha
(Mai 2008 bis Juni 2009) ein. Im November 2009 deutete sich ein Mineralisierungsschub mit
Werten bis 1180 kg/ha an. Die Variante 70cm-75Vol%KSK hatte mit Ausnahme von
November 2009 héhere Nn,.-Werte vorzuweisen. Diese lagen bei 170 bis 278 kgfha (Mai
2008 bis November 2009). Ahnlich verhielt sich die Variante 100em-50Vol%KSK. Auch hier
konnten in diesem Zeitraum Werte zwischen 119 und 245 kg/ha festgestellt werden. Bei
100cm-75Vol%KSK bildete wieder der November 2009 die Ausnahme mit Werten von
636 kg/ha Nyin. Die drei Ernten davor erreichten Tonnagen von maximal 200 kg/ha. Im Mai
und August 2008 lag Nmn zum Hauptteil als NH4-N vor, wahrend zu den anderen Terminen
NO3;-N dominierend war. Bei Betrachtung der Datenlage wurde deutlich, dass der Hauptteil
des N, in organisch gebundener Form vorlag und somit der Pflanzenernshrung nicht direkt
zur Verflgung stand, allerdings auch in Form von N, nicht auswaschungsgefédhrdet war.
Die zum Teil an N mangelerndhrten Pflanzen belegten diese Daten. Fir die Nullvarianten
wurden im gesamten Versuchszeitraum (iber alle Fruchtarten hinweg betrachtet maximal
81 kgtha NOs-N und 78 kgtha NH.-N gemessen. Da die Grolen NOz-N und NHs-N von
vielen Faktoren abhangig sind, konnten (iber den gesamten Zeitraum kaum statistisch
gesicherte Zusammenhénge belegt werden. Einzig 70cm-0Vol%KSK unterschied sich
signifikant von 70em-50Vol%KSK und 70cm-75Vol%KSK.

Deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten zeigten sich bei C;. Eine
offensichtliche Steigerung durch KSK-Beimengung war fiir 50 Vol% zu verzeichnen. Hier
wurden unabhéngig von der Machtigkeit Werte zwischen 4,73 und 7,42 % gemessen. Der
geringste Wert der KSK-Varlanten wurde bei 100em-50Vol%KSK und Energiegrasbewuchs
analysiert. Uber 12 % konnten bei Zumischung von 75 Vol% KSK nachgewiesen werden.
Eine Ausnahme bildete hier Feld 2 (100cm-75Vol%KSK) mit 9,49 %. Die Nulivarianten der
70 cm-Flachen lagen zwischen 0,10 und 0,33 %, wahrend die 100 cm-Flachen 0,84 bis
1,8 % erreichten. Demzufolge unterschieden sich fir Feld 3 die Nullvarianten signifikant von
allen KSK-Varianten. Weiterhin konnten signifikante Unterschiede =zwischen den
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Zumischungen an 50 und 75 Vol% KSK nachgewiesen werden, wahrend die M&chtigkeiten
einer Zumischung nicht differierten.

Die C/N-Verhiltnisse gestalieten sich demnach wie folgt: Die Variante 70cm-50Vol%KSK
bewegte sich in einem Bereich zwischen 12,0 und 13,2; die 70cm-75Vol%KSK-Variante
zwischen 12,9 und 13,7. Auf der 100 cm mé&chtigen Variante waren &hnliche C/N
festzustellen. Eine Zumischung von 50 Vol% zeigte Verhaltnisse zwischen 12,0 und 12,9 und
die hohere Zumischung lag in einem etwas weiteren Bereich zwischen 13,3 und 14,4. Die
Nullvarianten wiesen bis auf 70em-0Vol%KSK auf Feld 2 ein sehr weites C/N-Verhaltnis mit
35,7 bis 72,9 auf.

Bei dem Parameter P, machte sich das Zumischungsverhaltnis an KSK bemerkbar. Wahrend
bei 50 Vol% KSK Konzentrationen von 0,15 bis 0,24 % analysiert wurden, lagen die Werte
bei 75 Vol%KSK mit 0,31 bis 0,43 % hoéher. Die Nullvarianten erreichten maximal 0,04 %.
Damit ergaben sich P\-Mengen fiir die Zumischungen auf den Hektar bezogen von 15823 kg
(70cm-50V0l%KSK-F2) bis 34590 kg (100cm-75Vol%KSK-F1). Zur Pflanzenernahrung mit
Pye Standen bei den 50 Val%-Varianten 53,4 bis 77,6 mg/100g zur Verfligung. Dieser Wert
erhdhte sich bei Zumischung von 75 Vol% KSK auf 78,8 bis 103,2 mg/100g. Zum Vergleich
sei hier die Gehaltsklasseneinstufung nach VDLUFA genannt. Ab 10,5 mg/100g wird auf
Ackerbiden von Luxuskonsum ausgegangen. Die maximale Fracht der Varianten in Bezug
auf die Machtigkeit betrug 8536 kg/ha (100cm-75Vol%KSK-F1). Uber den Versuchszeitraum
war auf keinem der Zumischungsfelder ein Rickgang der verfiigbaren Mengen an P
nachzuvollzishen. Die Statistik fur Feld 3 zeigte signifikante Unterschiede in den P-Mengen.
Dabei unterschieden sich 70em-75Vol%KSK und 100cm-75Vol%KSK, die gekennzeichnet
waren durch die hoéchsten Gehalte. Die verfligbaren P-Gehalte lieBen Unterschiede
zwischen den Nullvarianten bzw. 100cm-50Vol%KSK mit sehr. niedrigen Gehalten und den
KSK-Varianten erkennen. Weiterhin fiel 70cm-75Vol%KSK mit den héchsten
Durchschnittsgehalten auf.

Die Ki-Mengen lagen auf den 100cm-50Vol%KSK-Varianten mit 0,82 bis 0,94 % am
haochsten. Dem folgten die Varianten 70cm-50Vol%KSK und 70cm-75Vol%KSK. Die
niedrigsten Gehalte besal folglich die Variante 100cm-75Vol%KSK mit 0,55 bis 0,61 %. Es
waren damit bei 100cm-50Vol%KSK die hiéchsten Tonnagen mit 103,7 t/ha anzugeben. Wie
schon bei den pflanzenverfigbaren N&hrstoffgehalten an P, wurde auch bei K, deutlich,
dass der Zumischungsh&he an KSK eine entscheidende Bedeutung zukommt. Bei 50 Vol%
KSK wurden Werte zwischen 51,8 und 72,4 mg/100g analysiert. Die Gehalte der 75 Vol%-
Varianten lagen auf hdherem Niveau zwischen 57 und 102,3 mg/100g. Wiederum -wird der
Vergleich mit der VDLUFA angestrebt. Fir K gelten Werte ab 19 mg/100g als Gehaltsklasse
E. Demzufolge waren hohe Mengen an K, im Substrat gegeben. Minimal lagen somit bei
den KSK-Varianten pro Hektar 3991 kg und maximal 7968 kg vor. Die Nullvarianten
erreichten zum Vergleich nur Werte zwischen 5,9 und 9,0 mg/100g. Statistisch unterschied
sich bei K, 70cm-0Vol%KSK von allen KSK-Varianten, wahrend fir 100cm-0Vol%KSK keine
signifikanten Unterschiede zu 70cm-75V0l%KSK und 100cm-75Vol%KSK nachgewiesen
werden konnten. Ebenso waren fir die Nullvarianten bei K., statistisch gesicherte
Unterschiede zu den KSK-Varianten feststellbar. Zuséatzlich differierten signifikant 70cm-
75Vol%KSK (hohe Werte) von 70cm-50Vol%KSK und 100cm-50Vol%KSK.
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Bei Betrachtung des Parameters Mg, fielen auf allen Feldern die Unterschiede der
Nullvarianten ins Gewicht. Wahrend auf den 70 cm méachtigen Varianten durchschnittlich
0,31 % (Feld 1); 0,81 % (Feld 2) und 0,28 % (Feld 3) gemessen wurden, lagen die Werte der
100 cm Méchtigkeit deutlich dartiber: 0,87 % (Feld 1); 0,85 % (Feld 2) und 0,48 % (Feld 3).
Hier wurde deutlich, dass sowohl innerhalb einer Machtigkeit als auch bei Vergleich der
verschiedenen Méchtigkeiten deutliche Unterschiede auftraten. Die Mg,-Konzentrationen der
KSK-Varianten bewegten sich durchschnittich zwischen 1,08 % (100cm-50Vol%KSK-F3)
und 1,38 % (70cm-75Vol%KSK-F2). Es konnte keine eindeutige Tendenz aufgrund der
Zumischungshéhe an KSK festgestellt werden. Dies sah jedoch bei Betrachtung des
* pflanzenverfiigbaren Anteils an Mg anders aus. Hier war eine deutliche Abstufung aufgrund
des Zumischungsverhaltnisses auf allen Feldem ersichtlich. Als Beispiel sei Feld 1 genannt.
Die 50 Vol%-Varianten besallen Werte von 77,3 mg/100g (70cm) und 76,7 mg/100g
(100 cm), wéhrend die Werte fiir 75 Vol% KSK bei 99,6 mg/100g (70 cm) und 94,9 mg/100g
(100 cm) lagen. Nach VDLUFA liegt bei entsprechender Bodenart bereits ab 8,6 mg/100g ein
Luxuskonsum vor. Es lagen somit enorme Mengen an verfligbharem Mg mit maximal
8441 kg/ha  (100cm-50Vol%KSK-F1) vor. Es wurden keine  abnehmenden
pflanzenverfligbaren Gehalte UOber den Versuchszeitraum festgestellt. Signifikante
Unterschiede traten in Bezug auf Mg, nur zwischen den Nullvarianten und allen KSK-
Varianten auf, wéhrend sich Mgyes 70cm-50Vol%KSK und 100cm-50Vol%KSK von allen
anderen Varianten signifikant unterschieden. Dies war auch flir 70cm-75Vol%KSK mit
Ausnahme von 100cm-75Vol%KSK nachzuweisen.

Die Ca-Gehalte des Substrates waren als sehr hoch einzustufen. Durch Zugabe von
50 Vol% KSK wurden Konzentrationen zwischen 1,94 und 3,61 % festgestelit. Durch héhere
Zufuhr an KSK stiegen auch die Ca-Konzentrationen im Substrat an und erreichten 3,83 bis
4,8 %. Jedoch muss beachtet werden, dass die mineralische Zumischungskomponente
bereits hohe Ca-Gehalte enthielt. Bei 70 cm lagen diese zwischen 0,20 und 0,55 %, stiegen
allerdings bei 100 cm auf 1,80 bis 4,28 % an. Somit wurde wiederum deutlich, dass sich die
Varianten allein durch die mineralische Bodenkomponente stark unterschieden. Dies driickte
sich auch in den Signifikanzen aus. Wahrend sich die Variante 70cm-0Vol%KSK von allen
unterschied, wurden fiir 100cm-0Vol%KSK keine Unterschiede mehr zu 70cm-50Vol%KSK
und 100ecm-50Vol%KSK festgestellt. Weiterhin konnten die Differenzen zwischen den
Zumischungen an 50 und 75Vol% KSK auf Feld 3 statistisch bewiesen werden.

Die Na-Konzentrationen lagen auf der Variante 70cm-75Vol%KSK am héchsten und
betrugen 641 bis 716 mgrkg. Die der 70cm-50Vol%KSK-Fléche lagen nur bei 440 bis
492 mg/kg. Eine hohe Streuung wurde auf der Variante 100cm-50Vol%KSK erfasst: 368-
504 mg/kg. 100cm-75Vol%KSK lieferte Werte zwischen 470 und 524 mg/kg. Die maximale
Befrachtung lag bei 5538 kg/ha (100cm-50Vol%KSK-F3). Es konnte auf Feld 3 der
Unterschied zwischen 70cm-50Vol%KSK und 70cm-75Vol%KSK statistisch nachgewiesen
werden.

Die S-Gehalte nahmen mit zunehmender Zumischung an KSK zu. Wahrend auf den 50 Vol%
KSK-Varianten Werte zwischen 0,12 % und 0,22 % gemessen wurden, lagen die 75 Vol%-
Varianten darliber: 0,18 % bis 0,30 %. Allerdings muss bemerkt werden, dass schon die
Nullvarianten maximale Konzentrationen von 0,09 % erreichten. Signifikante Unterschiede
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wurden zwischen 70cm-75Vol%KSK (hochste Gehalte) und 100cm-50Vol%KSK (geringste
Gehalte der KSK-Varianten) nachgewiesen.

Auch die Salzgehalte der Nullvarianten lagen relativ hoch in einem Bereich zwischen
296 mg/kg bis 549 mg/kg. Jedoch wurde hier wiederum die héhere Zumischung an KSK
deutlich: 75 Vol% (1103 bis 2577 mg/kg) und 50 Vol% KSK (868 bis 1660 mg/kg).

Wie schon Ca, war auch die Fe-Befrachtung als hoch zu werten. Wahrend die 70 cm
Nullvarianten zwischen 0,46 und 0,81 % lagen, waren bei 100 cm héhere Werte zwischen
0,93 und 1,48 % zu finden. Die Varianten 70cm-50Vol%KSK, 70cm-75Vol%KSK und 100cm-
50V0ol%KSK lagen in einem Bereich zwischen 2,2 und 2,94 %. Es unterschieden sich die
Nullvarianten signifikant von den KSK-Varianten. ’
Die Cu-Gehalte der KSK-Varianten von 50 Vol% bewegten sich in einem Bereich von 30,7
bis 48,7 mg/kg. Die Varianten der 75 Vol% Beimengung lagen mit Werten 2wischen 55,1 und
91,8 mg/kg deutlich hdher. Bei den Nullvarianten wurden maximale Konzentrationen von
8,2 mg/kg analysiert. Die Nullvarianten unterschieden sich signifikant von den KSK-
Varianten; die Variante 70cm-75Vol%KSK war durch héchste Gehalte von allen anderen
sowie 100cm-50Vol%KSK durch geringste Werte der KSK-Varianten im Vergleich zu 100cm-
75Vol%KSK durch signifikante Unterschiede charakterisiert.

Bei Zn war ebenso eine Erhdhung mit zunehmender KSK Zumischung zu verzeichnen:
0 Vol% (21,5 bis 52,7 mg/kg), 50 Vol% (139,9 bis 216,3 mg/kg) und 75 Vol% (219,3 bis
405,9 mg/kg). Tendenziell fielen die 100cm mé&chtigen Varianten mit geringeren
Konzentrationen an Zn auf. Es unterschieden sich alle KSK-Varianten signifikant
voneinander.

Die 50 Vol%-Varianten hatten Cr-Konzentrationen von 42,3 bis 69,7 mg/kg, die der 75 Vol%-
Varianten lagen mit 43,2 bis 56,8 mg/kg in einem &hnlichen Bereich. Die Nullvarianten
erzielten maximal 21,5 mg/kg und unterschieden sich somit signifikant von den KSK-
Varianten. Des Weiteren unterschied sich 100cm-50Vol%KSK von 100cm-75Vol%KSK.

Fir Ni wurden bei den 50 Vol%-KSK-Varianten Werte zwischen 25,1 und 30,7 mg/kg
ermittelt. Die Gehalte der 75 Vol%-KSK-Substrate lagen mit 20,8 bis 28,7 mg/kg auf
geringerem Niveau. Auch war hier wiederum auffallig, dass die 100 cm méachtigen KSK-
Varianten geringere Konzentrationen besallen. Zum Vergleich wurden auf den Nullvarianten
maximale Konzentrationen von 15,8 mg/kg gemessen. Damit unterschieden sich die
Nullvarianten signifikant von den KSK-Varianten.

As lag auf den 50 Vol%-KSK-Substraten zwischen 5,2 und 8,0 mg/kg und somit vergleichbar
zu den 75 Vol%-Varianten mit 5,99 bis 7,39 mg/kg. Wiederum werden als Vergleichsbasis
die maximalen Konzentrationen der Nullvariante mit 5,35 mg/kg angegeben. Signifikanzen
wurden teilweise zu den Nullvarianten festgestellt.

Die Cd-Werte der 50 Vol%-KSK-Varianten lagen zwischen 0,21 bis 0,40 mg/kg. Ein Anstieg
bei héherer Zumischung war zu verzeichnen (0,35 bis 0,56 mg/kg). Die Nullvarianten lagen
bei maximal 0,10 mg/kg und somit signifikant unter den KSK-Substraten.

Die Pb-Konzentrationen stiegen wiederum in Abhangigkeit von der Zumischung von 50 Vol%
(20,0 bis 44,6 mg/kg) zur Beimengung von 75 Vol% (31,6 bis 52,7 mg/kg) an. Der
Vergleichswert der Nullvarianten lag bei maximal 27,6 mg/kg. Statistisch fiel die Variante
70cm-75Vol%KSK durch sehr hohe Werte auf. Es lieBen sich Unterschiede zu 70cm-
50Vol%KSK, 100em-50Vol%KSK und den Nullvarianten statistisch belegen.
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Die pH-Werte der KSK-Varianten lagen im gesamten Versuchszeitraum zwischen 7,2 und
7,5. Ein Einfluss der Zumischungshdhe und angebauten Fruchtart wurde nicht deutlich,
ebenso wenig ein zeitlicher Trend der pH-Wert Verdnderung. Die pH-Werte auf Feld 1 und 3
der Nullvarianten bewegten sich zwischen 7,6 und 7,7. Die Werte der Nullvarianten
unterschieden sich auf Feld 3 signifikant von den Flachen 70cm-50Vol%KSK, 70cm-
75Vol%KSK und 100cm-50Vol%KSK.
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4.1.2 Versuch 2

4.1.2.1 Pflanzliche Inhaltsstoffe

Sonnenblume

Die geringsten Gehalte an N,, NO;-N, P, K, Mg, Ca, S und Fe traten auf der KSK50 Variante
im Vergleich zur Nullv und KSK75 auf (Tabelle 38). Jedoch konnten hier die héchsten
Gehalte an Cl und Na nachgewiesen werden. Die Gehalte der Nullv lagen jedoch bei’
Betrachtung der genannten Parameter unter denjenigen von KSK75. Geringfiigig niedrigere
Schwermetallgehalte konnten bei KSK75 in Bezug auf Al, Ni, As und Hg im Vergleich zur
Nullv analysiert werden, wahrend v.a. Mn, Zn, Cd und Pb verstarkt aufgenommen wurden
(Anlage 13).

Wie bereits hingewiesen, besall die Variante KSK50 sehr niedrige Konzentrationen. Dies
wurde auch bei dem Vergleich mit den Daten der TLL bei N;, Mg, P und K deutlich. Jedoach
lag der Parameter N; auch bei den anderen KSK-Varianten auf zu niedrigem Niveau. Mg, K,
Mn, Cu und Zn bewegten sich im Normbereich, wéhrend P generell durch zu geringe
Gehalte auffiel.

Tabelle 38 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Sonnenblume (Versuch 2)

Zumischung KSK N, NO;-N P K Mg Ca S Cl Na Fe
[Vol%)] [%]  [okg]  [%] [%] (%] [%] [%] [%]  [g/kg] [g/kg]
0 137 1270 0415 315 024 118 0,8 096 008 0,11
50 1,35 1020 006 161 011 031 009 167 026 0,06
75 1,71 1220 023 394 031 091 019 1,17 0,8 0,16
Mais

Bei Vergleich der KSK-Varianten liel} sich feststellen, dass KSK50 hdhere Werte an NO3-N,
P, K, Ca, S, Cl, Na und Fe als KSK75 besall (Tabelle 39). Die htchsten Gehalte an N,, P,
Fe, Gu und Zn waren bei der Nullv nachzuweisen. Die Gehalte von Al, Ni, As und Hg in der
Biomasse, gewachsen auf der Nullvariante, lagen ber denen der KSK-Variante von KSK75.
Der Vergleich mit den TLL-Angaben lieferte auch hier das Bild von zu geringen
Konzentrationen an N,, P, Al und Cu in der Biomasse, wihrend sich Mg, K, Na, Ca, S, Mn,
Fe und Zn in einem optimalen Bereich bewegten und wiederum Cl durch sehr hohe Werte
auffiel. '
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Tabelle 39 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Mais (Versuch 2)

Zumischungksk N,  NO;-N P K Mg Ca ] Cl Na Fe
[Vol%] [%]  lgkg]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [g/kg]l [g/kg]
] 132 570 016 149 012 025 008 048 0,07 0,18
50 1,24 7,20 0,13 2,55 0,25 0,33 0,11 1,10 0,17 0,12
75 1,29 350 o010 211 032 027 010 087 005 008
Sudangras

KSKS50 hatte gegeniiber KSK75 geringere Gehalte an NOs-N, P, K, Mg, Ca, S und Cl. Auf
der Nullv konnten mit 0,69 % NOs-N, 0.29 % P und 0,48 % Ca sehr hohe Gehalte in der
Pflanze im Vergleich zu den KSK-Varianten nachgewiesen werden (Tabelle 40). Die
Konzentrationen an Schwermetallen bei einer Zumischung von 75 Vol% KSK lagen bei Mn,
Ni, Cu, Zn, Cd, Hg und Pb hé&her als bei Versuch 1. Die Mikronghrstoffe Mn, Cu-und Zn,
sowie die Schwermetalle Al, Cr, Cd, Hg und Pb wurden in die Biomasse der KSK75-Variante
im Vergleich zur Nullvariante verstarkt aufgenommen.

Wiahrend die K-, S- und Fe-Gehalte auf den KSK-Fl&chen in der Norm lagen, war der
Parameter Ca nach TLL-Angaben als gering einzustufen. Allgemein zu hoch waren die
Gehalte an Na, Mg und Cl einzuschétzen. :

Tabelle 40 Pfianzliche Inhaltsstoffe von Sudangras (Versuch 2)

ZumischungKSK Ny  NO;-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[Vol%] [%]  [g/kg] [%] (%] [%] [%] %] [%] [g/kg]l [g/kg]
0 150 68 029 18 023 048 012 064 0,068 0,5
50 1,62 ) 3,10 0,20 1,41 0,25 0,31 0,12 0,62 0,21 0,15
75 145 39 021 189 036 037 014 076 007 0,14
Sommerraps

Die Rapspflanzen auf KSK50 besalten héhere Gehalte an NOz-N, K, Mg, Ca, Cl, Fe und Mn
im Vergleich zu KSK75. Es fiel zudem auf, dass die Nullvariante mit 3,5 % hdhere Werte an
N; als die KSK-Varianten besal} (Tabelle 41). Je héher die Zumischung an KSK war, desto
hohere Schwermetallgehalte, mit Ausnahme von Mn und Hg, wurden in den Pflanzen
vorgefunden. Der Vergleich mit der Nullv zeigte, dass die Elemente Mn, Cu und Hg in den
Gehalten hoher lagen als die der KSK-Varianten.
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Tabelle 41 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Sommerraps (Versuch 2)

Zumischung KSK N; NO,-N P K Mg Ca S Cl Na Fe
[Vol%] [ lokd]  [%] [%) [%] [%) [%] [%] [g/ko]l [g/kg]
0 3,63 23,35 0,52 3,08 ' 0,29 2,16 1,04 1,00 1,64 0,08
50 266 13,03 054 272 055 1,77 1,18 133 163 0,12
75 268 1211 0,56 241 0,54 1,57 1,20 1,1.9 1,62 0,10
Zuckerhirse

Generell konnten bei der KSK50-Variante hohere Nahrstoffgehalte (NOs-N, K, Mg, Ca, S, Cl,
Na und Mn) als bei héherer Zumischung festgestellt werden (Tabelle 42). Die Nullvarianten
fielen durch die héchsten Gehalte an N, NOs-N, P, K, Ca, Na und Mn und Cu im Vergleich
zu den KSK-Varianten auf. Bei Untersuchung der Schwermetallgehalte lieRen sich bei der
KSK75-Variante hthere Gehalte an Cu, Zn, Al, Cr, As und Pb als bei KSK50 erkennen. Im
Vergleich zur Nullvariante konnten bei Ni und Cd die Gehalte durch Zumischung an KSK
gesenkt werden.

Bei Vergleich mit Angaben-der TLL besal die auf KSK angebaute Biomasse hohe Gehalte
an N, Na, Mg, S8 und Cl, wahrend sich Ca im Minimum bewegte und bei Fe und Al
Normwerte erreicht wurden.

Tabelle 42 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Zuckerhirse (Versuch 2)

Zumischungksk N,  NO;-N P K Mg Ca S Cl Na Fe

[Vol%] [%]  [gikgl  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [grkgl  [g/kg]
0 317 1741 037 279 027 05 024 060 027 OM
50 2,33 5,51 0,30 2,13 0,40 0,50 0,28 0,86 0,21 0,10
75 247 421 0,31 191 037 045 018 .062 0,09 0,13
Sommergerste

Eindeutig geht aus Tabelle 43 hervor, dass bei N, NOs-N, P, K, Cl, Na, Fe, Mn, Cu und Zn
aufgrund einer hoéheren Zumischung an KSK eine Steigerung in den Gehalten zu
verzeichnen war. Die Nullvariante besall hingegen die héchsten Konzentrationen an Ca und
S. Weiterhin aufféllig war bei den KSK-Varianten, dass sie im Vergleich zur Nullvariante
kaum héhere Werte an P und K erzielten. Die Schwermetallgehalte lieRen grundsatzlich fiir
die Variante KSK75 die héchsten Gehalte an Al, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg und Pb erkennen.
Dies galt ebenso fir As.

Im Vergleich zur TLL-Studie wurden bei allen KSK-Varianten sehr hohe Gehalte an Na, Zn
und Cl nachgewiesen. Normgehalte wurden fur Ny, P, K, Ca, Fe und Cu konstatiert, wahrend
ein leichtes Mn-Defizit vorlag.
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Tabelle 43 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Sommergerste (Versuch 2)

Zumischung KSK N, NO,-N P K Mg Ca s Cl Na Fe
[Vol%] [%]  [gkg]  [%] [%] [%] [7)] [%] [%] [g/kg] [g/kg]
0 1,78 373 0,32 1,79 013 039 022 085 227 0,05
50 1,67 2,32 0,32 1,74 0,19 0,26 0,17 1,49 3,06 0,05
75 183 266 0,38 186 019 037 0,20 159 348 011
Triticale

Triticale auf KSK zeigte fir fast alle Parameter eine Steigerung in den Gehalten im Vergleich
zur Nullvariante (Tabelle 44). Ausnahme bildeten Na, Fe und Mn. Im Vergleich der Héhe der
Zumischung konnten fur KSK50 die hdheren Gehalte an N, NOs-N, K, Mg, Cl, Fe
nachgewiesen werden. Bezlglich der Schwermetalle liel ebenfalls die Biomasse auf KSK50
das hdhere Aufnahmepotential erkennen.

Der Vergleich wurde mit Literaturwerten von Wintertriticale der TLL vorgenommen, da keine
Datengrundlage fiir Sommeririticale bei der TLL vorlag. Die Ni-Gehalte lagen 0,3 % Uber
denen der TLL. Die Gehalte von S und Cl lagen in der Regel bei allen KSK-Varianten
wesentlich (ber den Werten der TLL, auch Ca war als-hoch einzustufen. P, K, Mg und Na
waren als Normgehalte einzuschéatzen, wahrend bei Fe und Al auf allen KSK-Varianten
geringere Gehalte vorlagen. Die Cu-Werte waren im unteren Bereich des Vergleiches und Zn
im oberen Bereich. Mn schien auf den KSK-Flichen in der Biomasse im Defizit.

Tabelle 44 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Triticale (Versuch 2)

Zumischung KSK N, NO;-N P K Mg Ca S Cl Na Fe
[Vol%] [%]  [g/kg]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [okgl Ilg/kg]
0 155 048 022 116 0,11 023 020 038 014 0,07
50 1,62 1,85 028 173 0419 028 022 0,82 0,09 0,09
75 1,58 1,66 03 165 0147 029 022 079 023 0,05
Energiegras

Die Biomasse erreichte ihren maximalen Gehalt an N; erst im November 2009 mit 2,8 %
(KSK75) und 3,4 % (KSK50). Die Nullv besal zu diesem Zeitpunkt jedoch ebenfalls einen
hohen Wert von 2,5 %. Die NO;-N-Werte der KSK-Varianten (Tabelle 45) lagen im Augu'st
2008 zwischen 4,3 g/kg und 4,8 g/kg und fielen bis zur Ernte im November 2009 auf maximal
1,9 g/kg. Die héchsten Gehalte an P waren durch KSK-Beimengung im November 2009 zu
beobachten. Sie lagen auf einem Niveau zwischen 0,35% und 0,41%. In den
vorangegangenen Emten wurde ein Wert von 0,24 % nicht (iberschritten. Die héchsten K-
Gehalte der KSK-Varianten wurden beim ersten Aufwuchs 2009 konstatiert. Deutliche
Unterschiede zwischen den Varianten wurden nicht sichtbar. Die Biomasse der ersten Emnte
aller Varianten besall die hochsten Mg-Gehalte. Diese nahmen im Laufe der Zeit ab. Die
hochsten Ca-Gehalte Gber den gesamten Zeitraum wies die Nullv auf, wihrend die KSK-
Varianten Werte zwischen 0,35 % und 0,55 % besalen. Die S-Gehalte von KSK50 und
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KSK75 lagen in einer Spanne zwischen 0,22 % und 0,3 %. Die Aufnahme ven CI lield
Unterschiede zwischen der Nullv und den KSK-Varianten erkennen. Kaum einen Einfluss
hatte jedoch die Zumischungshthe an KSK. Es wurden Maximalwerte von 1,88 % (KSK75,
Juni 2009) erreicht. Die Na-Gehalte der Biomasse auf KSK nahmen hingegen kontinuierlich
ab. Zwischen erster und letzter Ernte war ein Unterschied von 1,79 g/kg (KSK50) gegeben.
Die Fe-Gehalte lagen bei den KSK-Varianten der ersten Ernte auf inrem héchsten Niveau
von 0,44 g/kg, sanken im Juni 2009 auf maximal 0,08 g/kg (KSK75) und stiegen im
November 2009 auf maximal 0,26 g/kg (KSK50) an.

Die Gehalte fir Mn, Cu und Zn lagen auf der KSK75-Variante tendenziell héher als auf
KSK50 und der Nullv (Anlage 14). Es zeigte sich, dass die Biomasse auf den KSK-Varianten
im Juni 2009 geringere Schwermetallgehalte besal} als im November 2008, unabhéngig von
der Zumischungshdhe. Jedoch wies die erste Ernte der Biomasse auf KSK75 im August
2008 die héchsten Werte an Schwermetallen im gesamten Versuchszeitraum auf. Der
Vergleich mit der Nullvariante lieferte die Aussage, dass die Pflanzeninhaltsstoffe Al, Hg und
Cd in den Bereichen der Vergleichsvariante lagen, wahrend Gr, Ni und Pb die Werte
iberstiegen.

Es konnten dhnliche Aussagen wie in Versuch 1 getroffen werden. Die Gehalte an N, P, K,
Mg und S lagen auf allen KSK-Varianien in einem optimalen Bereich im Vergleich zu den
Angaben der TLL. Allerdings bewegten sich P und Ca auf dem unteren Niveau der
Vergleichsskala. Cl und vor allem Na besaflen viel zu hohe Werte. Bei Fe konnte auf den
KSK-Flachen zum ersten Erntetermin ein leicht erhéhter Wert erreicht werden.

Tabelle 45 Pflanzliche Inhaltsstoffe von Energiegras (Versuch 2)

zumischungksk Erntetermin N, NO3-N P K Mg Ca S Cl Na Fe
[Vol%] %] lofkal %] %1 (%] [%] [%] [%] [a/ka]l [g/kal

0 Aug2008 1,77 3,30 024 236 041 060 030 127 1,05 023
Jun2009 1,38 242 0,13 183 020 051 020 098 025 0,05
Nov2009 2,553 1,05 029 120 018 061 024 055 1,16 0,25
50 Aug2008 215 4,30 022 275 037 042 022 168 257 044
Jun2009 1,79 348 023 294 032 037 023 174 1,08 0,07
Nov2009 340 1,86 041 237 031 055 030 106 078 026
75 Aug2008 225 480 024 291 038 049 022 174 1,88 043
Jun2009 2,29 483 023 333 034 035 025 18 135 0,08
Nov2009 278 1,91 035 202 028 042 025 100 046 0,18

4.1.2.2 Chemische Bodeneigenschafien

Die Bodenuntersuchungen fanden nur auf den Feldern 2 (Mais — Zuckerhirse) und 5
(Energiegras) statt. In Tabelle 46 sind die durchschnittlichen Ergebnisse dargestellt, wahrend
sich die Analytikergebnisse der Schwermetalle in Anlage 15 finden. Ein Mittelwertvergleich
wurde wieder nur bei Anbau von Energiegras durchgefiihrt (Anlage 16).
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Die KSK50-Varianten erreichten Ni-Gehalte von 0,03 bis 0,1 %; durch hdhere Beimengung
stieg der Wert auf 0,06 bis 0,39 % an. Die Nullvariante konnte nur durchschnittliche Werte
von 0,02 % aufweisen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
festgestellt. Die NO;-N-Gehalte der KSK50-Varianten erreichten maximale Gehalte von
0,78 mg/100g und die KSK75 von 1,24 mg/100g. Es war im zeitlichen Verlauf keine
Abnahme in den Gehalten feststellbar. Auch hier konnten wiederum keine signifikanten
Unterschiede im Vergleich der Varianten festgestellt werden. Die NH4-N-Gehalte von KSK50
und KSK75 lagen zwischen 0,10 bzw. 0,04 und 0,22 mg/100g. Die Werte unterschieden sich
in den =zwei Versuchsjahren nicht. Der Parameter C; lag bei KSK50 auf einem
durchschnittlichen Niveau von 1,12 und 1,14 %, wéhrend bei KSK75 hthere Werte mit 1,84
bis 3,06 % ermittelt wurden. Die Berechnung der C/N-Verhéltnisse lieferte fur KSK50 Werte
von 15,5 bis 19,7 sowie fiir KSK75 von 12,2 bis 25,8. Die Nullvarianten besalten sehr weite
C/IN-Verhéltnisse bis 40,3. Fur Py wurden durch héhere Zumischung an KSK auch héhere
durchschnittliche Gehalte im Boden analysiert; Nullv (115 bis 131 mg/kg), KSK50 (531 bis
707 mg/kg) und KSK75 (985 bis 1872 mg/kg). Es konnten jedoch keine statistischen
Unterschiede belegt werden. Dies war fir P, anders. Hier unterschied sich die Nullv
signifikant von KSK75. Die Abstufung der durchschnittlichen Gehalte Gber die gesamten
Felder war wie folgt vorzunehmen: KSK75 (57,4 mg/100g) > KSK50 (29,9 mg/100g) > Nullv
(1,6 mg/100g). Es war im zeitlichen Verlauf keine Abnahme in den Gehalten feststellbar,
Statistische Unterschiede in den Gesamigehalten an K; wurden nicht berechnet. Es konnte
jedoch eine deutliche Abhangigkeit von der Zumischungshdhe festgestellt werden. Wahrend
die KSKE0-Variante durchschnittlich 505 mglkg erreichte, konnten bei KSK75 745 mglkg
fesigestellt werden. Jedoch lag auch die Nullv mit 748 mg/kg recht hoch. Von der Relation
entsprechend gestalteten sich auch die K..+Gehalte. Hier konnte das folgende Bild
gezeichnet werden: KSK75 (12,2 mg/100g) > KSKS50 (6,9 mg/100g) > Nullv (2,8 mg/100g).
Die htchsten Mg.-Gehalte wurden bei den KSK75-Varianten mit 1816 mg/kg analysiert. Dem
folgten KSK50 -{1 218 mg/kg) und die Nullv (639 mg/kg). Bei den verfiigbaren Mg-Gehalten
konnten ebenfalls bei KSK75 (25,6 mg/100g) die héchsten Werte analysierf werden,
wéhrend KSK50 durchschnittlich nur 15,9 mg/100g erreichte. Bei Ca konnten auf den
KSK75-Varianten die hichsten Gehalte mit 1,96 % festgestellt werden. Dem folgte die
KSK50-Variante mit 1,34 %. Die Nullv lag bei 0,89 %. Wahrenddessen wurden auf den KSK-
Flachen Na-Gehalte von 108 mg/lkg (KSK50) und 216 mg/kg (KSK75) gemessen. Die Nullv
besal einen Durchschnittswert von 49 mg/kg. Die S-Gehalte der Nullv waren im Vergleich zu
den KSK-Flachen mit 454 mg/kg recht hoch. Es liel sich durch zunehmende Beimengung an
KSK auch eine Zunahme in den Gehalten feststellen: 425 mg/kg (KSK50) und 543 mg/kg
(KSK75). Bei Betrachtung des Salzgehaltes fiel die Abnahme im zeitlichen Verlauf auf. Eine
Ausnahme bildete die KSK50-Variante mit Energiegrasbewuchs. Sie lag durchschnittlich bei
89 mg/100g. Bei KSK75-F5 war eine Reduktion von 209 auf 144 mg/100g feststellbar. Die
Nullvariante hatte einen Durchschnittswert von 46,6 mg/100g. Bereits das sandige
Zumischungssubstrat besal Fe-Gehalte von 0,49 %. Ein identischer Wert wurde bei KSK50
erzielt, jedoch erhéhte sich der Wert auf 0,63 % bei héherer KSK-Beimengung. Die As- und
Schwermetallgehalte wurden nur auf Feld 5 (Energiegras) bestimmt. Bei Cu waren durch
héhere Zumischung an KSK auch steigende Gehalte von 28,2 mg/kg zu verzeichnen. Der
Wert reduzierte sich auf 9,5mg/kg fir KSK50. Die Nullv erzielte 3,8 mg/kg. Diese
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Reihenfolge konnte auch flir Zn bestatigt werden: KSK75 (136,4 mg/ikg) > KSK50
(40,0 mg/kg) > Nullv (12,4 mg/kg). Auch bei Cr besall KSK75 die hdochsten Werte mit
11,8 mg/kg, wahrend KSK50 mit 6,0 mg/kg niedriger lag. Ebenso lieR sich dies fir Ni
feststellen. Die Werte der KSK-Varianten lagen zwischen 4,8 mg/kg (KSK50) und 6,6 mg/kg
(KSK75). Bei Cd wurde wieder die Reihenfolge KSK75 (0,199 mg/kg) > KSK50 (0,07 mg/kg)
> Nullv (0,027 mg/kg) analysiert. Die Zumischung von 50 Vol% KSK (0,006 mg/kg) besafh
geringere Hg-Werte als die Nullvariante mit 0,008 mg/kg. Allerdings konnten bei KSK75
hohe Werte von 0,014 mg/kg analysiert werden. Die KSK75-Variante unterschied sich somit
signifikant von KSK50, Die KSK75-Variante hatte mit 21,2 mg/kg die hdchsten Pb-Gehalte,
gefolgt von KSKS50 (7,1 mg/kg) und der Nullv (3,7 mg/kg). Bei As konnte der héchste Gehalt
bei KSK50 mit 3,6 mg/kg analysiert werden, wahrend die Nullv 3,2 mg/kg vorweisen konnte.
Die pH-Werte der Nullvarianten lagen bei 7,8 und sanken durch Zumischung von KSK
unabhéngig von der Hoéhe der Beimengung auf 7,5 bis 7,6. Dabei wurden jeweils die
geringeren Werte auf dem Energiegrasfeld bestimmt. Signifikante Unterschiede bestanden
Zwischen den KSK- und den Nullvarianten.
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4.1.3 Diskussion

Erirage

Generell konnte bei den Fruchtarten Weizen, Sudangras, Mais und Raps durch eine erhthte
Zumischung an KSK auch eine Zunahme in den Frischmasseertragen bei gleicher
Méachtigkeit ermittelt werden. Eine héhere Méachtigkeit von 100 cm im Vergleich zu 70 cm bei
gleicher Zumischung an KSK wirkte sich zudem positiv auf Roggen, Weizen, Sudangras,
Mais, Raps und Energiegras aus. Im Vergleich zur Nullvariante wurde bei allen untersuchten
Fruchtarten eine Ertragssteigerung deutlich. Dies lieR sich auch statistisch belegen, da sich
die Frischmasseertrage der 70cm-0Vol%KSK Varianten bei allen untersuchten Fruchtarten
signifikant von den KSK-Varianten unterschieden, wahrend dies flir 100cm-0Vol%KSK mit
Ausnahme der 2. Ernte des Energiegrases ebenso galt. Bei 70cm-50Vol%KSK gab es
generell keine signifikanten Unterschiede zu 70cm-75Vol%KSK. Allerdings konnten
signifikante Differenzen bei 100cm-50V0ol%KSK bei den Fruchtarten Roggen und Raps und
durch eine hohere Zumischung an KSK von 75 Vol% bei Weizen, Sudangras, Mais und Raps
im Vergleich zu 70cm-50Vol%KSK festgestellt werden. Signifikante Unterschiede gab es
zudem 2zwischen 70cm-75Vol%KSK und 100cm-50Vol%KSK bei Roggen und 100cm-
75Vol% bei Raps. Bei Betrachtung der 100 cm méchtigen Variante konnten nur bei Roggen
signifikante Differenzen der unterschiedlichen Zumischungen an KSK nachgewiesen werden.
Um einen Vergleich zur Landwirtschaft zu bekommen, wurden reprasentative Ertrdge der
Bundeslander Thiiringen und Sachsen-Anhalt fir das Jahr 2009 ausgewdhit (BAYRISCHES
MINISTERIUM FOR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 2012). Bei Betrachtung des
Energiegrases konnte bei allen KSK-Varianten von hohen Erirégen ausgegangen werden,
die sich im Versuchszeitraum von 2008 auf 2009 steigerten. Bel Mais und Sudangras
wurden durch eine Zumischung von 75 Vol% KSK ebenfalls hohe Ernteertrdge erzielt,
wéhrend die Varianten mit 50 Vol%KSK-Zumischung durchschnittliche Ertrdge erreichten.
Bei Winterroggen sowie Winterweizen wurden hingegen auf allen KSK-Varianten
Minderertrage geerntet. Bei Raps und Senf fehlen Vergleichswerte, da diese normalerweise
nicht als Ganzpflanze geerntet werden.

Aufgrund nicht optimierter Bodenbearbeitung und wegen des Verzichts auf Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln war bei fast allen Fruchtarten auf den Nullvarianten ein starker
Unkrautbesatz zu verzeichnen, der zum Teil auch auf den KSK-Varianten auftrat.

In der Literatur finden sich wenige Angaben zum Anbau von Energiepflanzen auf
Rekultivierungsschichten aus KSK. Da die Einsatzmenge von KSK, KS oder Abfallkompost
sowie die angebaute Fruchtart fiir den Ertragsverlauf von entscheidender Bedeutung sind,
werden nun verschiedene Untersuchungen detaillierter vorgestelit. Begonnen wird mit KSK,
gefolgt von KS und anderen zur Rekultivierung einsetzbaren Substraten. Die einzelnen
Ergebnisse sind weiterhin geordnet nach inrer Substrateinsatzmenge dargestelit.

Von LIEBHARD et al. (2004) wurden leicht héhere TM-Ertrége bei einer Zumischung von 60 %
KSK im Vergleich zu 40 % bei Anbau von Gras erzielt, wahrend bei Miscanthus durch
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geringere Zumischung hdhere Ertrége aufiraten. Auch GoMIscek (1999) konnte gesteigerte
Ertréige fur Feldgras bei Einsatz bis 60 % KSK im Vergleich zu den ,Erdevarianten®
nachweisen. Ahnliches verzeichnete RAUCHECKER (2001). Auf 60 % KSK stelite er ein
héheres Biomassewachstum fiir Gras als auf 40 % fest. Auch lagen die Ertréige iiber denen
auf ,Erde" angebauten Varianten. Hinsichtlich des Biomasseaufwuchses fir Weidelgras
steliten HuA et al. 2008 eine Steigerung bis zu einer Gabe von 60 % KSK fest, die einen
deutlichen Ertragszuwachs von 86 — 128 % zur Folge hatte. Bei Schwingel lag das Optimum
jedoch nur bei 40 % KSK, was einen Ertragszuwachs von 27 — 44 % nach sich zog. Danach
waren negative Effekte zu beobachten. Experimente mit Zumischungen von 20 % und 40 %
KSK und dem Anbau von Brassica chinensis (Chinesischer Senfkohl) und Agropyron
elongatum (Riesen-Weizengras) machten WONG und SELVAM (2009). Die TM-Ertrige der
beiden Fruchtarten stiegen durch zunehmende Zumischung an KSK an. Auch OSTOS et al.
(2008) konnte durch KSK-Zugabe von 40 % ein besseres Wachstum bei Wilder Pistazie
erkennen.

In den folgenden Studien wurden im Vergleich zum eigenen Versuch nur geringe Mengen an
KSK eingesetzt. Jedoch war, wie die Untersuchungen zeigten, bereits durch diesen
niedrigen Einsaiz ein gesteigertes Biomassewachstum zu verzeichnen. Zum Beispiel wies
KATHKE (2010) durch Gaben von 125t bis 500t KSK eine signifikante Steigerung des
Biomassewachstums von Knaulgras nach. Es konnte ein Mehrertrag von 182 dt/ha bei
Eintrag von KSK im Vergleich zur mineralischen Diingung erzielt werden. Bei Anbau von
Luzeme unterschieden sich die Ertrdge zwischen Vergleichsvariante und KSK-Flachen
allerdings hauptsachlich nicht signifikant. Untersuchungen zur Rekultivierung von
Kalirlckstandshalden mit Hilfe von KSK und KS sind von LUCKE (1997) bekannt. Er setzte
KSK bzw. KS bis 400 t/ha ein. Dabei erzielten die KS-Varianten gegeniiber den KSK-
Varianten geringere Biomasseaufwiichse von Knaulgras und Rotschwingel. Auch liefien
KSK-Gaben bis 175 t/ha zu einem Kiefern-Bestand mit zunehmender Kompostzumischung
die Biomasseertrdge steigen (SELIVANOVSKAYA und LATYPOVA 2008). WEI und Liu (2005)
stelliten in Untersuchungen mit Applikation von 150t TS KSK bei Chinakoh! und Gerste fest,
dass die Ertrage signifikant im Vergleich zur Kontrolle stiegen. Allerdings zeigte
herkdmmlicher NPK Diinger bei Gerste hohere Ertrige als die KSK-Variante. Weiterhin
ermittelte MORENO et al. (1998) bei Dungungssteigerungsversuchen von 20-80 tha KSK
steigende Strohertrége flir Gerste, allerdings wurde der Kornertrag nur bei héchster Zugabe
an KSK verbessert. LAG et al. (2010) fand durch Applikation von 70tha KSK eine
signifikante Zunahme der Ertrdge von Artischocken. Bereits bei einem Einsatz von nur
4,5 t/ha KSK kannte ein héheres Pflanzenwachstum von Ackerbohnen festgestellt werden
(GARRIDO et al. 2005).

Allerdings waren in der Literatur auch Angaben zu ausbleibenden Effekten bzw. negativen
Ertragsbilanzen zu finden. Unter anderem brachten ManTOVI et al. (2005) in einem schiuffig
lehmigen Boden mit pH-Werten von 7,8 tber einen Zeitraum von 12 Jahren 10 t KSK jahrlich
aus. Jedoch reagierte Mais kaum auf eine Zugabe von KSK mit erhéhten Ertrigen. Auch
WEN et al. (1997, 1999, 2002a,b) stellte bei Einsatz von KS im Vergleich mit KSK (bis 80 t
TS/ha in 2 Jahren) in verschiedenen Studien kaum Unterschiede im Ertrag bei Bohnen, Salat
und Petunien bei den unterschiedlichen Diingungsregimen fest. Bis zu 100 % KSK setzten
CHENG et al. (2007) bei der Kultivierung von Weidelgras ein. Negative Effekte auf das
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Pflanzenwachstum wurden ab einer Zugabe von 40 % KSK beobachtet. Des Weiteren
wurden durch Zumischung bis 240 ttha KSK zu einem Boden mit pH-Werten von 6,8 bei
Anbau von Hafer Minderertrdge von 43 % ermittelt (PICHTEL und ANDERSON 1997). Auch bei
Zugaben von 30,6 tha zu Gras bzw. 25,7 tha KS, KSK zu Mais wurden sowohl bei Mais als
auch bei Gras geringere Ertrdge im Vergleich zu KS und mineralischer Zudiingung
beobachtet (WARMAN und TERMEER 2005b). Trotz KSK-Zugabe bis 1500 kg P / ha konnte
auch McCoy (1986) kein gesteigertes Wachstum von Mais feststellen. Uber einen Zeitraum
von 12 Jahren wurden jahrlich 175 kg N / ha als KSK verbracht. Verglichen mit mineralischer
Dingung wurden jedoch auch bei dieser Studie geringere Ernteertrdge erzielt (Ros et al.
2006). '
Ebenso sind Untersuchungen zur Keimrate von Pflanzen auf KSK-Substraten bekannt.
Dabei stellten WONG und SELVAM (2009) bei Riesen-Weizengras durch eine Zumischung an
KSK Germinationsvetluste fest, die sich mit steigender Zumischung erhéhten. Kein Einfluss
war allerdings bei Chinesischem Senfkohl zu beobachten. WEI und Liu (2005) konnten
ebenso keinen negativen Effekt auf die Keimung von Raps ab einer Gabe von 150t KSK
nachweisen. Bei einer Zumischung von 60 % KSK lag die Keimrate von Wiesenlieschgras
bei 65 % und steigerte sich durch héhere Beimengung von 75 % KSK auf 90 %. Far
Gartenkresse wurde bei allen Zumischungen eine Keimrate von 100 % erreicht (GOMISCEK
1999). Als ein Grund fir eine verminderte Keimrate und Biomasseleistung wurde das
unginstig hohe C/N-Verhéltnis aufgefiihrt. Damit verbunden ist eine geringe Verfligbarkeit
an N (PICHTEL und ANDERSON 1997). Auch WARMAN und TERMEER (2005b) konnten nur
einen geringen Verflgbarkeitsindex von N, der bei 14 % im Vergleich zur mineralischen
Diingung lag, feststellen. Ebenso gibt LOCKE (1997) ein unausgewogenes Nahrstoffangebot
bei Einsatz von KSK an. Allerdings wurde KSK von GOMISCEK (1999) als geeignetes
Substrat zur Rekultivierung dargestellt, weil es eine langfristige N&hrstoffverfiigharkeit
gewidhrleistet. Positiv wirkt sich eine Kombination von mineralischen und organischen
Diingern aus {(Wei und Liu 2005, Ros et al. 2008). Auch DELGADO ARROYO et al. (2002)
wiesen nach, dass sich durch Zugabe von 12 t/ha KSK und 350 kg/ha Urease in 4 Jahren
der Maisertrag um 24 % steigern liel3. Eine weitere zu nennende Ursache geringerer Eritrdge
ist der durch die Diingung mit KSK auftretende erhéhte Salzgehalt im Boden. Ab einem
Salzgehalt von 0,2 % kam es bei Studien von LOCKE (1997) zu Wuchsdepressionen bei
Knaulgras und Rotschwingel. Die Salinitat von KSK wurde ebenfalls von Cal et al, (2010)
untersucht. Bei Salzgehalten Ober 1,45 % war das Wachstum von Tomaten und Gurken
eingeschrankt. Gerade in ariden Gebieten ist der Salzgehalt des Bodens von nicht
untergeordneter Rolle (MORENO et al. 1996). Des Weiteren werden ErtragseinbuBen bei
hohen Gaben von KSK auf die Akkumulation von niedermolekularen organischen S&uren
und Schwermetallen zuriickgefiihrt, die sich toxisch auf die angebaute Kultur auswirken
kénnen (PICHTEL und ANDERSON 1997, HUA et al. 2008). Allerdings wurde bei Studien von
PLANQUART et al. (1999) mit einem Einsatz von 30t KSK nachgewiesen, dass die hohe
Né&hrstoffzufuhr mit dem KSK sich stirker auswirkt als die negativen Effekte durch die
Schwermetallbelastung.

Erganzend werden weitere Rekultivierungssubstrate und deren Auswirkungen auf die
Erfragsleistung vorgestell. Ein Mix von 5:1 mit KS lie zum Beispiel auf einem
Kalksteinbruch eine hthere Bestandesdichte in kiirzerer Zeit erwarten, jedoch reduzierte sich
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die Artenvielfalt (MORENO-PENARANDA 2004). Bei der Rekultivierung von Deponien wurde
eine 1 cm dicke Schicht an KS aufgebracht. Resultate zeigten ein besseres Wachstum der
Pioniervegetation (INGELMO et al. 1998). In Versuchen mit steigender Zugabe an KS bis zu
maximal 160 t/ha auf Salat wurden ebenfalls steigende Eririge festgestelit (MOHAMMAD und
ATHAMNEH 2004). Des Weiteren wurde eine Stimulation des Pflanzenwachstums von
Weidelgras durch die Gabe von maximal 140tha KS von PascuaL et al. (2004)
nachgewiesen. Bei Gaben von 7,5t/ha KS stellten auch GERZABEK et al. (1998) eine
Wachstumsférderung fest. KIDD et al. (2007) wiesen an einem Boden, der 10 Jahre KS
Applikation erhielt, doppelte Ertrége bei Anbau von Mais im Vergleich zur Kontrolle nach,
RAMACHANDRAN und D'Souza (1998) stellten bei KS Zumischung ebenfalls hdhere
Maisertrége fest. HAUBOLD-ROSAR und GAST (2005) konnten durch Gaben von Klarschlamms-
oder Kompost ebenso steigende Biomasse aufzeigen. Bei Einsatz von 15 g KS / kg Boden
wurden keine negativen Effekte auf das Pflanzenwachstum beobachtet, allerdings wurde Cd
als Problem benannt {OUDEH et al. 2002). Jedoch sind, wie schon bei Einsatz von KSK, auch
Negativauswirkungen bekannt. Bei der Dingung von KS auf Hartweizen lieken sich von
FROST und KETCHUM (2000) keine Unterschiede des Ertrags im Vergleich zur mineralischen
Diingungsvariante belegen. SANDERS et al. (1986) konnte durch Zugabe von stark mit Cu, Zn
und Ni belastetem Klarschlamm keinen grofRen Einfluss auf den Ertrag von Gerste und Hafer
feststellen. Auch BROUWERE und SMOLDERS (2006) arbeiteten mit unterschiedlich
behandelten Klarschlammen in Hohe von 150t in 3 Jahren und verglichen diese-mit N-
Dingern. Die Ertrdge von Winterweizen stiegen durch Applikation von Klarschlamm mit
niedrigem Schwermetallgehalt leicht an, wahrend hoherer Schwermetallgehalte einen
negativen Einfluss zeigten. Bei Zugabe von 120 t/ha KS wurde eine signifikante Abnahme
der Frischmasse von Raps, Weizen und Wicke festgestellt (CARBONELL et al. 2009).

Pfianzliche Inhaltsstoife

Hinsichtlich der M&chtigkeit und des Zumischungsverhéltnisses an KSK ergaben sich fiir den
Versuch 1 bei den untersuchten Parametern und Fruchtarten tendenzielle Aussagen. Der N;-
Gehalt zeigte eine Abhangigkeit von der Zumischungshéhe an KSK. Die hdhere Zumischung
von 75Vol% haite bei Sudangras, Mais, Raps und Senf die héheren Gehalte in der
Biomasse vorzuweisen. Zusétzlich wiesen die 70 cm méachtigen Varianten fiir Sudangras
und Senf die hoheren Werte auf. Bei den anderen untersuchten Kulturen spielte die
Schichtméchtigkeit fiir die Aufnahme von N, keine Rolle. Auch fiir Versuch 2 waren héhere
Gehalte an N; bei Sonnenblume, Mais, Raps, Zuckerhirse und Gerste durch steigende
Zumischung an KSK nachzuweisen.

Im Vergleich zu Literaturwerten wurden bei Versuch 1 zu niedrige Gehalte an N, bei den
KSK-Varianten fir Roggen, Weizen und Raps ermittelt, wéhrend im Versuch 2 die Werte
weniger im Defizitbereich lagen. Es wurden lediglich zu geringe Ni-Aufnahmen bei Anbau
von Mais bestimmt.

Bei Untersuchungen von GOMISCEK (1999) und RAUCHECKER (2001) lagen die N-Gehalte in
Gras bei einer Zumischung von 40 % beziehungsweise 60 % KSK hoher als auf den ,Erde“-
Varianten. Wie im eigenen Versuch besall die hthere Zumischung an KSK die héheren
Gehalte in der Pflanze. Auch CHENG et al. (2007) wies eine Steigerung der Ni-Gehalte bei
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Weidelgras durch Zugabe von 20 % KSK nach. Ebenso wurden bei Chinesischem Senfkohl
und Riesen-Weizengras durch Beimischung von 20 bis 40 % KSK steigende N-Gehalte in
der Biomasse beobachtet (WoNG und SELvAM 2009). Bei Verwendung eines lehmigen
Sandes und der Zumischung von 6 % KSK (135 t/ha) wurde die N-Aufnahme von
Rohrschwingel durch TESTER et al. (1982} untersucht. Je hdher der zugegebene Anteil an N
war, desto mehr N wurde in der Pflanze wiedergefunden. Wahrend 167 d wurden maximal
8 % des Kompost-N ausgenutzt. Des Weiteren war eine Abhangigkeit von der Textur zu
beobachten, da die Pflanzen auf den lehmigen Sand eine hdhere Aufnahme an N als auf
dem schluffigen Lehm erkennen lieflen (TESTER et al. 1982). Auch MORENO et al. (1996)
ermittelte bei Gerste und Einsatz von 20-80 t/ha KSK steigende N-Konzentrationen in der
Pflanze im Vergleich zur Kontrolle. Ebenso wurden durch die 12-j&hrige Zugabe an 10 t KSK
hohere N-Gehalte im Weizenkarn nachgewiesen (MANTOVI et al. 2005). Hingegen wurden
von ZHANG et al. (2008) bei KSK-Gaben von 200 t/ha nur N-Ausnutzungsraten von 11 % im
ersten und 1-3 % in den folgenden Anbaujahren von Gerste und Weizen konstatiert. Es
wurde die Feststellung getroffen, dass fur eine optimale N-Versorgung eine Dingung alle
zwei Jahre in H8he von 100 tfha sinnvoll ist. Auch McCoy (1986) konnte bei einer Gabe von
25,7 tlha KSK nur einen geringen Gehalt an N im Korn von Mais nachweisen. Ferner wurde
bei Anwendung von KSK in Gemiisebau wie Salat, Kohl und Tomate N nur bis zur sechsten
Woche aufgenommen (FALAHI-ARDAKANI et al. 1987).

Das Aufnahmeverhalten von N bei Einsatz von KS oder Abfallkompost kann als weiterer
Hinweis in die Betrachtung aufgenommen werden. Eine 1,9-mal héhere N-Aufnahme in die
Rapspflanze wurde von GERZABEK et al. (1998) bei Anwendung von nur 7,5 tha KS
gemessen. Allerdings wurde bei Verwendung von kommunalem Abfallkompost in einer
Maiskultur eine geringere Konzentration an N im Vergleich zur NPK-Diingung festgestellt
(MKHABELA und WaRMAN 2005). '

Die Aufnahme des Parameters P in die Biomasse von Versuch 1 ist wiederum
pflanzenartenabhdngig. Wahrend sich bei Sudangras, Senf und Gras die Hohe der
Zumischung an KSK nicht bemerkbar machte, wirkte sich bei Raps eine hdhere Zumischung
mit steigenden Gehalten aus. Bei Mais lief dies kontrdr. Die Schichtmachtigkeit zeigte keinen
Einfluss bei Mais, Raps, Weizen und Energiegras, wahrend sich bei Roggen und Senf die
100 cm machtige Variante als vorteilhaft erwies. Bei Versuch 2 wurden durch geringere
Zumischung an KSK auch geringere Gehalte an P bei Sonnenblume, Sudangras, Gerste,
Raps, Triticale und Zuckerhirse analysiert.

Im Gegensatz zu Vergleichswerten der TLL wurden bei Versuch 1 zu niedrige Gehalte an P
bei Anbau von Energiegras, Roggen und Mais festgestellt. In Versuch 2 betraf es nur den
angebauten Mais.

Hinsichtlich der Héhe des Zumischungsverhéltnisses ist RAUCHECKER (2001) zu erwdhnen,
welcher bei geringer Zumischung von 40 % KSK héhere P-Gehalte im Vergleich zu 60 %
KSK in der Grasbiomasse feststellte. Ebenfalls sind Zunahmen an P-Konzentrationen bei
Rohrschwingel durch SIKORA et al. (1982) bekannt. Vergleichbares konnten MORENO et al.
(1996) in Gerste und MANTOWVI et al. (2005) in Weizen durch KSK-Beimengung nachweisen.
Auch WONG und SEeELvaMm (2009) sowie OsTOS et al. (2008) konnten steigende
Konzentrationen bei Zugabe bis 40 % KSK in Senfkohl, Weizengras beziehungsweise Wilder
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Pistazie becbachten. Ferner stellten IPPOLITO et al. (2010) bis zu Gaben von 30 t/ha KSK in
Abhéngigkeit von Art und Jahr erhdhte P-Konzentrationen in Gras fest. Hingegen konnte
trotz KSK-Zugabe bis 1500 kg P / ha die P-Aufnahme von Mais nicht erhéht werden (McCoy
1986). )

Auch bei Einsatz von KS wiesen BROUWERE und SMOLDERS (2006) nach, dass die Gehalte
an P im Weizenkorn geringfiigig unter denen mit Diinger behandelten Pflanzen lagen. KiDD
et al. (2007) wiesen durch 10-jdhrige KS-Gabe nach, dass das P-Angebot den
Pflanzenbedarf deutlich iberstieg. Jedoch wurde konstatiert, dass die P-Aufnahme in der
Pflanze auch bei Vorliegen eines enormen Angebotes nicht erhéht war. Ein Bioabfallkompost
mit einer jahrlicher Fracht von 32 t/ha wurde iiber einen Zeitraum von 5 Jahren ausgebracht.
Die angebauten Fruchtarten Dinkel und Hafer lieBen kaum eine Erh6hung an P erkennen
(BARTL et al. 2002). Auch MKHABELA und WARMAN (2005) identifizierten Abfallkompost als
aquivalente P-Ressource. Ein weiteres Indiz fir die P-Versorgung der Pflanzen sind im
Boden vorhandene Schwermetalle. FASSLER et al. (2010) untersuchten die Wirkung zu hoher
Gaben an Cu und Zn und analysierte Defizite an P in der Biomasse, die jedoch &uferlich
keine Mangelsymptome erkennen lieR. Des Weiteren ist die P-Verfiigbarkeit haupts&chlich
abh&ngig von Féllungsreaktionen in der Kldranlage. Bei Einsatz von 4,85 mg P / 100g Boden
als KS in fester und flissiger Form wurde festgestellt, dass die P-Ausnutzung von 8 % in drei
Jahren insbesondere bei flissigem KS und P-Féllung mit Fe in der Kldranlage vergleichbar
mit Superphosphat war. Eine Abhéngigkeit von der Bodenart war jedoch gegeben. Bei Mais
wurden auf Sand héhere P-Entziige im Vergleich zur mineralischen Dingung festgestellt.
Die Fe- und Al-P sowie die Ca-P-Formen unterlagen kaum Verdnderungen, wiahrend sich
der organische Teil v.a. auf L6Rb&den &nderte (ANONYMUS 2001). Zu einem anderen Urteil
kam SIMONS (2008). Er stelite fest, dass Fe-gefélliter KS die geringste P-Verfuigbarkeit hatte,
wahrend Mg-geféllter die hdchste besaB. Die mit Fe und Al gefillten KS gingen mit
geringeren Ertragen bei Anbau von Welschem Weidelgras einher.

Bei Betrachtung des Parameters K besal} die Biomasse der 70 cm méchtigen Variante in
Versuch 1 eine héhere Aufnahme fiir Mais und Weizen, wahrend die Schichtméchtigkeit bei
den anderen Kulturen keine Auswirkungen hatte. Die héhere Zumischung an KSK ging bei
Mais und Raps mit den héheren Gehalten in der Pflanze einher, wahrend alle anderen
Fruchtarten keine Unterschiede zwischen den Zumischungsgraden lieferten. Bei Versuch 2
konnte fir die K-Aufnahme eine Abhangigkeit von der Zumischungshéhe des eingesetzten
Substrates angenommen werden. Durch zunehmende Beimengung an KSK stiegen die
Gehalte fur Energiegras, Sonnenblume, Sudangras, Gerste und Triticale an, wahrend Mais,
Raps und Zuckerhirse tendenziell geringere Werte hatten. Auch fir K wurden zu geringe
Werte im Vergleich zur Literatur auf den KSK-Varianten von Versuch 1 bei Roggen, Weizen
und Raps gemessen.

Es sind wiederum GOMISCEK (1999), RAUCHECKER (2001), WONG und SELVAM (2009) sowie
CHENG et al. (2007) anzufuhren, die in verschiedenen Grasarten bzw. Senfkohl steigende K-
Konzentration durch den Einsatz von KSK nachweisen konnten. WARMAN und TERMEER
(2005a) begriindeten die hohen Gehalte an K im Gras hingegen durch zu geringes
Biomassewachstum bei Gaben von 30,6 t/ha KSK. In Gemilse wurde K nur bis zur sechsten
Woche aufgenommen (FALAHI-ARDAKANI et al. 1987). WEN et al. (1997, 1999, 2002a,b)
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konstatierte bei Einsatz von KS im Vergleich mit KSK (bis 80t TS/ha in 2 Jahren) in
verschiedenen Studien, dass die K-Verfiigbarkeit in organischen Diingern vergleichbar ist mit
mineralischen, wenn man KSK-Mengen ab 20 t/ha einsetzt. Jedoch besitzen deutsche KS
und KSK nur geringe Mengen an K. Dadurch kann es zur Insuffizienz bei Pflanzen kommen.

Die Aufnahme von Mg in die verschiedenen angebauten Pflanzen des Versuches 1 war
grundsatzlich unabhdngig von der Machtigkeit zu sehen. Die hdhere KSK-
Zumischungsmenge von 75 Vol% konnte bei Gras und Senf steigende Gehalte vorweisen. In
Versuch 2 konnten bei Raps, Triticale und Zuckerhirse mit steigender Beimengung
niedrigere Gehalte im Pflanzenmaterial nachgewiesen werden, wahrend sich die restlichen
Fruchtarten kontrar verhielten.

In den Studien von GOMISCEK (1999) und RAUCHECKER (2001) wurde in die Grasbiomasse
bei Verwendung von KSK weniger Mg im Vergleich zur ,Erde"-Variante aufgenommen. Auch
konnte festgestellt werden, dass eine Zumischung von 40 % KSK héhere Konzentrationen in
der Pflanze zur Folge hatte als 60 % Beimengung. GOMISCEK (1999) stellte eine Anderung
der Nahrstoffaufnahme zwischen den Jahren fest, die mit erhdhter Konkurrenz im ersten
Anbaujahr zwischen Mg und Ca bzw. K erklart wurde. Ca und K wurden im ersten Jahr
verstarkt ausgewaschen und minderten somit im zweiten Jahr die Konkurrenz. AuRerst
geringe Auswirkungen auf die Mg-Konzentration wurden durch WaRMAN und TERMEER
(2005b) nachgewiesen.

Fir Weizen und Sudangras war der Ca-Gehalt in Versuch 1 bei der geringer machtigen
Variante héher, wahrend die 50 Vol%-Variante bei diesen Kulturen sowie Senf und Raps mit
hoheren Gehalten einherging. Hingegen stieg der Ca-Gehalt in Versuch 2 mit zunehmender
Zumischung an KSK bei Scnnenblume, Gerste und Triticale an, sank jedoch bei Mais. Fir S
lielien sich keine Abhédngigkeiten von der Zumischungshéhe und der Machtigkeit' in Versuch
1 ableiten. Wahrend bei Sonnenblume, Sudangras und Raps in Versuch 2 generell
steigende pflanzliche Werte fiir S bei héherer Zumischung an KSK gemessen wurden, sank
der Gehalt bei Mais und Zuckerhirse und blieb identisch bei Triticale.

Ca fiel im Versuch 1 im Vergleich zu Literaturwerten der TLL auf, da Defizite bei
Energiegras, Weizen, Sudangras und Raps auftraten. Auch in Versuch 2 konnte bei
Sudangras und Zuckerhirse ein Ca-Mangel unterstellt werden. Weiterhin fiel der S-Gehalt
auf, Er war bei Zuckerhirse und Triticale erhéht.

Wie schon bei P und Mg erwéhnt, konnten auch fiir Ca und S von GOMISCEK (1999) und
RAUCHECKER (2001) geringere Konzentrationen in die Grasbiomasse bei Einsatz von KSK im
Vergleich zur ,Erde“-Variante nachgewiesen werden. Auch hier besal} die Zumischung von
40 % KSK hdhere Konzentrationen in der Pflanze als 60 % KSK. Die htheren Ca-Gehalte
auf den Erdevarianten” wurden begriindet durch einen erhéhten Anteil an anorganischem C
und damit starkerer Ldslichkeit des Carbonates.

Die Méchtigkeit hatte auf die Na-Aufnahme in Versuch 1 keinen Einfluss, allerdings konnten
bei Roggen und Weizen bei geringerer Menge an KSK héhere Gehalte nachgewiesen
werden. Ahnlich wie Ca, verhielt sich auch Na in Versuch 2. Durch steigende Beimengung
an KSK nahmen die Gehalte in Energiegras, Gerste und Triticale zu, wahrend Gegenteiliges
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fur Mais, Raps und Zuckerhirse beobachtet wurde. Im Vergleich zu Literaturwerten wurden
bei Versuch 1 zu hohe Werte fiir Na bei Energiegras und Mais beobachtet. Ebenfalls zu hoch
war die Aufnahme in Versuch 2 bei Energiegras, Sudangras, Hafer, Sommergerste und
Zuckerhirse.

Als Literaturquellen sind wiederholt Gomiscek (1999) und RAUCHECKER (2001) aufzufiihren,
die steigende Gehalte im Vergleich zu den ,Erde*-Varianten nachwiesen. Auch waren durch
héhere Zumischung an KSK steigende Gehalte in der Grasbiomasse zu erkennen.

Bei Cl wurden in Versuch 1 auf der geringer machtigen Variante héhere Gehalte bei Senf,
Weizen, Sudangras, Mais und Raps festgestelit. Die Zumischungshéhe wirkte sich hingegen
nur eindeutig bei Senf und Raps aus. Auch flir Versuch 2 war bei der Aufnahme von ClI eine
Pflanzenspezifik zu sehen. Die geringere Zumischung an Substrat lieferte hthere Werte fiir
Mais, Raps und Zuckerhirse, wihrend die anderen Fruchtarten sinkende beziehungsweise
kontrér verlaufende Gehalte besallen. Cl wurde im Vergleich zu anderen Studien in zu
hohen Mengen aus dem Boden von Energiegras, Roggen, Sudangras und Mais (Versuch 1)
aufgenommen. Ahnliches ldsst sich fiir den Versuch 2 bei allen angebauten Fruchtarten
bestatigen. .

Bei Betrachtung der Schwermetalle sowie Al und As wird ein Vergleich mit der Nullvariante
angestrebt. Bei Senf, Roggen und Weizen des Versuches 1 ging die hdohere
Schichtmachtigkeit mit den htheren Gehalten an Fe im Pflanzenmaterial einher. Dies konnte
fir Senf und Roggen ebenfalls fiir die geringere Zumischung an KSK bestétigt werden. Fiir
die restlichen Fruchtarten konnten keine RegelmiRigkeiten festgestellt werden. Der
Parameter Zn zeigte bei allen untersuchten Fruchtarten durch Zumischung an KSK eine
Zunahme in den pflanzlichen Gehalten. Dies galt ebenso fur Cu bei Energiegras, Senf,
Roggen und Weizen, wahrend bei Sudangras und teilweise bei Mais und Raps geringe
Werte im Vergleich zur Nullvariante ermittelt wurden. Der Mn-Gehalt stieg bei Zumischung
von KSK im Vergleich zur Nullvariante bei Senf und Roggen, allerdings wurden sinkende
Gehalte fir Weizen, Sudangras, Mais und teilweise fiir Energiegras und Raps festgestellt.
Bei Al wurden bei allen Fruchtarten bei hdchster Zumischung an KSK im Vergleich zur
Nullvariante geringere Gehalte gemessen. Ausnahme bildete Weizen mit identischen
Werten. Ahnliches konnte fiir Cr bestétigt werden. Auch hier waren bis auf Energiegras und
Senf sinkende Gehalte zu beobachten. Hingegen stiegen die Werte fur Ni und As bei
Roggen, Weizen und teilweise bei Energiegras, Senf und Raps an. Sinkende bzw.
gleichbleibende Gehalte wurden ebenso fiir Cd und Hg bei allen untersuchten Fruchtarten
bestimmt, wéhrend dies fur Pb mit Ausnahme von Senf und Weizen genauso nachgewiesen
wurde. Ein zu nennender Faktor im Vergleich zu den TLL-Angaben war Cu fir Roggen,
Weizen und Mais. Eine zu hohe Fe-Aufnahme wurde zus&tzlich bei Mais und Roggen
konstatiert, wéhrend zu viel Zn von Mais und Weizen aufgenommen wurde,

In Versuch 2 stiegen die Fe-Gehalte durch Zumischung bei Sonnenblume an, wihrend die
Werte fiir Mais, Sudangras und Triticale sanken. AuRer fir Mais wurde eine steigende
Aufnahme von Zn bei Einsatz von KSK-Substrat im Vergleich zur Nullvariante beobachtet.
Ebenfalls steigende Gehalte an Cu wurden bei Anbau auf KSK fir Sonnenblume, Triticale
und Sudangras gemessen. Die Mn-Werte lagen bis auf Raps, Triticale, Sommergerste und
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Zuckerhirse auf einem hdheren Niveau verglichen mit der Nullvariante. Fir Cr, Cd und Pb
wurden bei den Fruchtarten Mais, Sonnenblume und Sudangras steigende Gehalte in der
pflanzlichen Biomasse bei Anbau auf KSK im Vergleich zur Nullvariante nachgewiesen, ~
wéhrend bei Ni Gegenteiliges zu beobachten war. Auch fiir Sommergerste, Sommertriticale
sowie Raps und Zuckerhirse wurden erhthte Gehalte an Cr im Vergleich zur Nullvariante
konstatiert. FUr Cd konnten zusétzlich steigende Gehalte bei Triticale gemessen werden. Die
restlichen Kulturen besallen sinkende bzw. gleichbleibende Gehalte. Erhdhte Gehalte bei Pb
konnten weiterhin bei Gerste und Zuckerhirse festgestellt werden. Bei Betrachtung des
Parameters Hg fiel auf, dass fiir Gerste, Triticale und Zuckerhirse sowie fir Mais,
Sonnenblume und Sudangras gleichbleibende Gehalte nachvolizogen werden konnten. Raps
hatte hingegen bei KSK sinkende Gehalte zu verzeichnen. Die Al-Werte der auf KSK
angebauten Fruchtarten Mais, Sonnenblume und Sudangras lagen niedriger als auf den
Nullvarianten. Bei As war wiederum ein differenziertes Bild in Abhéngigkeit der Fruchtarten
zu erkennen. Steigende Gehalte waren bei Raps und Sommergerste nachzuvollziehen,
wéhrend die Werte fiir Mais und Sonnenblume sanken sowie fir Sudangras, Triticale und
Zuckerhirse gleich blieben. Im Vergleich zur TLL-Literatur sind die Mn-Gehalte auffallig, die
fiir Sommergerste und Triticale einen zu niedrigen Wert aufwiesen. Hingegen lagen die Zn-
Gehalte bei Triticale und Gerste auf einem héheren Niveau, wie auch die Fe-Werte bei
Hafer.

Ebenfalls wurden von GOMISCEK (1999) die Schwermetallgehalte in Gras untersucht. Zn, Cu,
Mo, CI, Pb und Ni lagen auf den KSK-Varianten (40 und 60 % KSK) héher, die von Fe, Mn,
Cd, Cr, Al und Co auf niedrigerem Niveau als auf den ,Erde“-Varianten. Bei WONG und
SELvaM (2008) wurden durch zunehmende Beimengung an KSK von 20 % bis 40 % KSK
steigende Gehalte in der Biomasse an Cu, Zn, Fe, Mn und Cd von Chinesischem Senfkohl
und Riesen-Weizengras beobachtet. Bis zu einer Gabe von 20 % KSK reicherten sich Cu, Zn
und Pb in Weidelgras an (CHENG et al. 2007). Auch in der Biomasse von Hafer konnten fiir
Cu, Ni und Zn zunehmende Gehalte durch KSK-Gaben bis 240 t/ha festgestellt werden,
wahrend keine Beziehungen zu Pb und Cr nachgewiesen wurden {PICHTEL und ANDERSON
1997). Statistisch konnten durch Zumischung von 150 tha KSK erhthte Zn und Cu
Konzentrationen in Blattern und Korn von Gerste nachgewiesen werden, wobei die héhere
Ablagerung in. den Kérnern zu finden war. Zn wurde in starkerem Male aufgenommen als
Cu (WEI und Liu 2005). MORENO et al. (1996) ermittelte bei Gerste und Einsatz von 20-80
t/ha KSK steigende Cd- und Zn-Konzentrationen in der Pflanze im Vergleich zur Kontrolle,
wahrend Ni und Cu nicht in erhéhtem MaRe aufgenommen wurden. Bei einer Gabe von
30,6 ttha KSK waren kaum Auswirkungen auf den Gehalt an Fe, Cu und Mn in Gras
bemerkbar. Allerdings wurden héhere Gehalte an Zn als bei mineralischer Dingung
gemessen (WARMAN und TERMEER 2005b). Steigende KSK-Gaben bis maximal 30 t/ha KSK
liellen in Abhangigkeit von Art und Jahr die Konzentrationen an Cu, Mo und Zn in der
Grasbiomasse steigen (IPPOLITO et al. 2010). Bei der Anwendung von KSK in Gemiise
(Brokkoli, Tomate, Pfeffer, Kohl und Salat) wurden die Elemente Zn und Cd wahrend der
gesamten Vegetationsperiode aufgenommen (FALAHI-ARDAKANI et al. 1987). RAMACHANDRAN
und D'Souza (1998) wiesen nach, dass Mn bei hochen pH-Werten in gleichem Malte wie aus
der Kontrolle aufgenommen wurde. Bei niedrigen pH-Werten hingegen wurden in der Pflanze
geringere Gehalte aufgrund der Bildung von unléslichen organischen Komplexen gefunden.
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Des Weiteren kann die Schadstoffaufnahme in Abhéngigkeit von der Textur werlaufen.
Weizenkorn besalt durch 12-jdhrige Zugabe an 10t KSK hoéhere Gehalte an Zn und Cu
(ManTOVI et al. 2005). Hingegen konnte ein linearer Verlauf zwischen KSK Beimengung in
Héhe von 30t und Schwermetallaufnahme von Raps von PLANQUART et al. (1999) nicht
festgestellt werden. Auch durch die Zumischung von 80 t/hha KSK wurden die Cu und Zn-
Gehalte in der Pflanze im Gegensatz zur Einbringung von KS nicht erhéht (WEN et al. 1997,
1999, 2002a,b). Ebenso wiesen DELGADO ARROYO et al. (2002) nach, dass durch Zugabe
von 12 t/ha KSK und 350 kg/ha Urease in 4 Jahren keine negativen Effekte auf Mais durch
Schwermetalle auftraten. In einer Literaturstudie von SMITH (2009) wurde ebenfalls
festgestellt, dass die Bioverfiigbarkeit der Metalle und damit die Pflanzenaufnahme bei KSK
im Vergleich zum reinen KS verringert ist. Bei einem Einsatz von 4,5 t/ha KSK auf die
Ackerbohne war kein Unterschied in der Biomasse zwischen Kontrolle und KSK-Fldchen
hinsichtlich der Schwermetallaufnahme erkennbar (GARRIDO et al. 2005). HooDA et al.
(1987) konstatierten, dass der pH-Wert einen deutlicheren Einfluss als der Tongehalt in
Bezug auf die Schwermetallaufnahme hatte. Allerdings stieg bei RAMACHANDRAN und
D’'Souza (1998) das pflanzenverfigbare Zn und Cd mit steigender KSK-Gabe unabhéngig
vom pH-Wert. Durch KSK Zugabe werden die siureléslichen Pb Formen reduziert, wdhrend
sich die sdureldslichen Zn Konzentrationen erhohen. Es wurden Synergieeffekte zwischen
Cu und Mg bzw. Ca und Zn nachgewiesen. Dabei ist die Aufnahme von Cu und Mg in
starkerem MaBe vom pH-Wert des Bodens beeinflusst als digjenige von Ca und Zn. Die
Aufnahme von Schwermetallen erfolgte in der angegebenen Reihenfolge: Zn>Cu>Pb. Bei
niedrigen pH-Werten tritt Zn als freies Kation auf. Durch einen pH-Wert-Anstieg werden Zn-
mineralische Komplexe gebildet und die Adsorption an negativ geladenen Bodenkolloiden
steigt. Zn zeigte eine geringe Affinitét zur organischen Substanz. Weiterhin zeigte sich, dass
der Reifegrad des Kompostes entscheidend ist, da bei langerer Ausreifung die
Schwermetalle in stabileren Formen gebunden sind. (PLANQUART et al. 1999). Ahnliches
findet sich bei WEN et al. (1997), der die sinkende Verfigbarkeit der Schwermetalle bei der
Kompostierung herausstellt. Dabei wurde allerdings Cu eher stabilisiert als Zn. Des Weiteren
ist die Pflanzenspezifik der verschiedenen Grasarten zu beachten. HUA et al. (2008) wies bei
Weidelgras durch eine Zumischung bis 60 % KSK geringere Gehalte an Cu und Zn als bei
Schwingel nach. Dies deutet auf unterschiedliche Adserptionsraten hin.

BROUWERE und SMOLDERS (2006) erkldren Phytotoxizitat als eine Kombination aus den
Faktoren Schwermetallkonzentration, NH; und Salzgehalt. Die Schwermetallmobilitét ist
folglich eher von der Klarschlamm- als von der Bodenchemie abhéngig. Theoretisch kann
NH; den pH-Wert der Rhizosphére erniedrigen und somit die Schwermetallaufnahme
erleichtern. Der Input von OS erhéht die mikrobielle Biomasse und fixiert somit Ny
(GERZABEK et al. 1998).

Zudem kénnen hohe Nahrstoffgaben die Bioverfiigbarkeit von Schwermetallen beeinflussen,
welil sie die Bodenverhéltnisse (pH-Wert und Redoxpotential) &ndern. N-, P- oder Fe-Zugabe
erhdhten demnach die Cd- und Zn-Phytoextraktion bei Senf. Dies galt vor allem bei der
Zugabe von N. Das Zusammenspiel der unterschiedlichen Né&hrstoffe ist allerdings wichtig.
Nur einzeln zugegebene Nahrstoffe konnten die Phytoextraktion nicht steigern (SuN et al
2007). Ebenso wurde von JALALI und MOHARAMI (2009) angenommen, dass eine N-Zugabe
die Mobilitdt von Schwermetallen steigert. Die Zufithrung an N, P oder Fe kann die
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Bioakkumulation von Schwermetallen auch durch verbessertes Pflanzenwachstum steigern
(Sun et al. 2007). Es ist anzumerken, dass nur die oberirdische Biomasse beemntet und
untersucht wurde. Generell lag jedoch die Schwermetallkonzentration in der Wurzel héher
als in der restlichen Pflanze (HAAS et al. 1990; TYLER und OLSSON 2001, PascuaL et al.
2004, Rossl et al. 2004).

Weiterhin kann angefiihrt werden, dass sich bei Vorliegen von hohen Cl-Gehalten CdCI*-
Komplexe bilden, die die Aufnahme von Cd steigern, wobei eine Abh#ngigkeit von der
angebauten Pflanzenart besteht (BARTL et al. 2002, BROUWERE und SMOLDERS 2006). Mais
und Weizen zeigten jedoch ein unterschiedliches Aufnahmeverhalten. Es wurde von
BROUWERE und SMOLDERS (2006) festigestellt, dass die Cd-Verfiigbarkeit in den ersten
Jahren nicht héher ist als in den folgenden. Die Bildung von mobilen DOC-Metall-Komplexen
konnte nicht ausgeschlossen werden. Von BARTL et al. (2002) wurden jedoch bei Einsatz von
Bioabfallkompost nachgewiesen, dass keine erhéhten Cd-Gehalte in der Pflanze vorlagen,
wahrscheinlich aufgrund von kompetitiven Inhibitoren wie P, Zn oder Cu. Weiterhin steliten
RAMACHANDRAN und D'Souza (1998) bei hohen pH-Werten die Fallung von Cd als Carbonat
und Hydroxid fest. Damit war Cd weniger I5slich und pflanzenverfligbar. Es existiert an der
Pflanzenwurzeloberfliche eine Konkurrenz zwischen Cd?**- und Ca®'-lonen, wodurch Cd
weniger aufgenommen wird. Hingegen konnten auch Rossi et al. (2002) den Nachweis
erhohter Cd-Aufnahme bei Zugabe von kommunalem Abfallkompost erbringen. Bei TASSI et
al. (2004) werden Quellen Giber das Verhaltnis von As zu PO,-P ausgewertet. Dabei wurde
angefiihrt, dass As und P die gleichen Sorptionspléatze im Boden belegen. Damit kénnen
hohe P-Mengen im Boden die Sorption von As reduzieren.

Auf den Nullvarianten des Versuches 1 lieBen sich z.B. bei Raps, Mais und Sudangras
hdohere Schwermetallgehalte an Al, Cr, Ni, Cd und Pb sowie As feststellen. Ein moglicher
Grund ist ein Aufkonzentrationseffekt durch zu geringes Biomassewachstum (ECKER und
HORAK 1997).

Bei Betrachtung von Senf fielen enorm hohe Gehalte an Al, Cr, Ni, As, Cd und Pb im
Vergleich zu den anderen angebauten Kulturen auf. Brassicaceaen sind bekannt als
Hyperakkumulatoren fiir Schwermetalle (GINNEKEN et al. 2007, SUN et al. 2007). Dies ist
insbesondere fiir Senf bei Zn nachgewiesen worden (Kos et al. 2003).

Weiterhin gibt die Literatur Auskunft Gber die Aufnahme von Schadstoffen bei Einsatz von
KS und Abfallkompost. Signifikant erhéht durch die Gabe von maximal 140 t/ha KS waren in
der Biomasse von Weidelgras Zn, Cu, Mn und Cd. Weiterhin wurde konstatiert, dass die
Schwermetalle geringer verflgbar waren als bei mineralischer Dingung (PASCUAL et al.
2004). Hoopa et al. (1997) untersuchte auf KS gediingten Béden den Anbau von Weizen. Im
Weizenkorn wurden sehr hohe Konzentrationen an Cd und Ni gefunden, wéhrenddessen die
Konzentrationen an Pb und Zn nur geringfligig erhdht waren. Fiir Cu schienen die Gehalte
niedriger zu sein als auf der Kontrollvariante. Der pH-Wert hatte in der vorliegenden
Untersuchung einen deutlicheren Einfluss als der Tengehalt. Es wurden Kalkungsversuche
unternommen, die allerdings bei Anheben des pH-Wertes auf 6,5 keine Reduzierung der
Schwermetallgehalte im Weizenkarn nach sich zogen. FROST und KETCHUM (2000) steliten
bei Hartweizen durch den Einsatz von KS in der Wurzel erhéhte Konzentrationen fiir Cd, Cr,
Cu und Pb fest. Bei Anbau von Gerste und Weizen auf mit Schwermetallen kontaminierten
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Flachen wurden vor allem Cu und Zn aufgenommen (HAAS et al. 1990). Auch bei Zugabe
von 120tha KS wurden Schwermetallanreicherungen in Raps in Betracht gezogen
(CARBONELL et al. 2009). Bei Gaben von 7,5 t/ha KS stellten GERZABEK et al. (1998) bereits
eine Zunahme in der mobilen Fraktion von Cd, Cu und Zn fest. Allerdings konnte die
Aufnahme in Raps nicht eindeutig bestatigt werden. Weiterhin wurde ein negativer Einfluss
bei Zumischung von nur 6% KS auf die Germination und die Wurzellinge durch
Schwermetalle bei Raps gefunden (OLESZczuk 2010). Kiob et al. (2007) wies durch
10j4hrige KS-Gabe nach, dass der Gehalt an Cu und Zn in der Maiswurzel erhsht vorlag.
Erhéhte Schwermetallgehalte an Fe, Mn, Zn, Cu, Pb und Cd in Salat wurden von MoOHAMMAD
und ATHAMNEH (2004) durch Einsatz bis 160 t/ha KS bewiesen. Diese stiegen mit
zunehmender Beimengung an KS kontinuierlich an. BROUWERE und SMOLDERS (2006)
konstatierten, dass die Cr, Cu, Ni und Pb- Konzentrationen im Mais durch KS-Gabe in Héhe
von 150 t in 3 Jahren unbeeinflusst blieb, wahrend sich bei den Parametern Zn und Cd ein
" Einfluss zeigte. Mit steigender Schlammapplikation nahm der Gehalt an Zn und Cd zu ohne
ein Maximum zu erreichen. Ebenfalls KS wurde von ALCANTARA et al. (2009) eingesetzt, um
die Wirkungen auf den Anbau von Mais zu testen. Hierbei wurden bei Mn, Fe, Zn und Cu
steigende Gehalte in der Pflanze mit zunehmenden Mengen an KS festgestelit.

Hingegen konnten HAUBOLD-ROSAR und GAST (2005) keine erhthten Schwermetallgehalte in
Gras feststellen, da die Verfigbarkeit durch erhdhte Gehalte an OS vermindert war.
BROUWERE und SMOLDERS (2006) wiesen ebenfalls nach, dass die Gehalte an Mikro- und
Makrondhrstoffen (Mn und Fe) im Weizenkorn geringfigig unter denen mit Dinger
behandelten Pflanzen lagen. Die Gehalte an Ni, Pb und Cr waren hingegen nur unsignifikant
héher als in der VergleichsdUngervariante. Cu und Cd wurden allerdings in geringerem Malte
aufgenommen. Des Weiteren wurde Gerste untersucht. Auch hier waren in der
Vergleichsvariante geringere Cadmiumkonzentrationen zu verzeichnen. Verschiedene
Konzentrationsstufen an Cu wurden ‘bei Untersuchungen von SANDERS et al. (1986)
beigemengt. Es zeigte sich, dass trotz hoher Cu-Verfiigbarkeit kein Anstieg in Gerste und
Hafer zu verzeichnen war, Der Einfluss der Pflanze ist demnach héher als der Einfluss des
Bodens. Auch RAMACHANDRAN und D'Souza (1998) steliten bei KS-Zumischung keine
erhéhten Cd Gehalte bei pH-Werten von 7,2 in Mais fest.

ROSSI et al. (2002) demonstrierten in einem Versuch mit kommunalem Abfallkompost, dass
bei Raps die Aufnahme von Cd und Zn in die Pflanze hdher ist als die von Cu aufgrund der
hoheren Mobilitat der beiden Elemente. Es waren deutliche Wechselwirkungen zwischen den
Elementen zu erkennen. Zn wurde wahrend des gesamten Vegetationszykius gleichmaRig
aufgenommen. Das Vorhandensein von hohen Mengen an Cu im Boden steigerte die Zn-
Aufnahme wie auch umgekehrt. Eine héhere Konzentration im Boden lieR den Gehalt in der
Pflanze steigen. Trotz der hohen Aufnahme von Zn konnten keine Ertragsdepressionen
festgestellt werden. Allerdings wirken sich zu hohe Cu-Gaben (>600 mg/kg) negativ auf das
Wachstum aus. Aufgrund geringer pH-Werte kann es zur Destabilisierung IGslicher
metallorganischer Komplexe kommen, die das Cu-lon bioverfilgbar machen (PLANQUART et
al. 1999). Weiterhin wurde ein Bicabfallkompost mit jahrlicher Fracht von 32 t'ha iiber ginen
Zeitraum von 5 Jahren ausgebracht. Die angebauten Fruchtarten Dinkel und Hafer lieRen
erhéhte Gehalte an Cu und Zn erkennen (BARTL et al. 2002). Hingegen konnten ERHARTL et
al. (2008) bei Ausbringung von 255 t/ha Bioabfallkompost nur geringe Verlagerungen in die
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Pflanze feststellen. Durch =zehnjahrige Dingung mit Bioabfallkompost mit einer
Gesamtmenge von 225 tha FM wurden von ERHART et al. (2009) festgestellt, dass die
Aufnahme von Cu und Zn bei den angebauten Kuituren teilweise erhéht war, wahrend Pb
nicht nachgewiesen wurde. Der Gehalt an Cd sank durch Kompostzugabe in Hafer- und
Dinkelkérnern im Vergleich zur Mineraldingungsvariante. '

Boden

Uber den gesamten Versuchszeitraum von drei Vegetationsperioden ergab Versuch 1, dass
die Variante 70cm-75Vol%KSK unabhangig von der angebauten Fruchtart die héchsten
Gehalte an Ny, NO3-N, NHa-N, Na, Py, Puer, S, M@y, M@uer, Cu, Zn, Cd und Hg besal. Bis auf
NOs-N und NHg-N lieR sich fur die Nahr- und Schadstoffparameter folgende Reihung
festhalten: 70cm-75Vol%KSK > 100cm-78Vol%KSK > 70cm-50Vol%KSK > 100cm-
50Vol%KSK. Fir K, Fe und As gestaltet sich die Reihenfolge etwas anders: 100cm-
50Vol%KSK > 70em-50Vol%KSK > 70cm-75Vol%KSK > 100em-75Vol%KSK. Des Weiteren
hatte die Variante 100cm-50Vol%KSK das héchste Schadstoffpotential an Cr und Ni inne,
wahrend. Pb bei 70cm-75Vol%KSK tendenziell erhdéht vorlag. Beim Parameter Pb fiel
weiterhin , auf, dass 100cm-0Vol%KSK hohere Pb-Gehalte als 100cm-50Vol%KSK besaR.
Beachtung muss auch Ca geschenkt werden. Hier wurde die Abfolge 100cm-75Vol%KSK >
70cm-75Vol%KSK > 100cm-0Vol%KSK > 70cm-50Vol%KSK > 100em-50Vol%KSK > 70cm-
0Vol%KSK festgestellt. Die Nullvariante der 100 cm Machtigkeit konnte demzufolge ein
hohes Ca-Potential vorweisen. Die C/N-Verhéltnisse gestalteten sich auf den Varianten mit
75 Vol% Zumischung weiter als bei geringer Beimengungsrate. Bis auf die erwahnten
Parameter Ca und Pb lagen die Gehalte der Nullvarianten immer unterhalb der KSK-
Varianten. Insgesamt zeigte sich, dass die 70 cm maéchtigen Varianten einen héheren
Nahrstoffpool besaflen. Jedoch lag bei Betrachtung der Parameter Pygt, Mgver, Kverr bei allen
KSK-Varianten ein Luxuskonsum vor.

Zusammenfassend kann fiir Versuch 2 ausgesagt werden, dass die KSK75-Varianten
hohere Gehalte an Ni, Cy, Pu Puer, Kves M3 Mgver, Ca, Na, S und Salzgehalte besalien als
KSK50 und die Nullv. Die durchschnittlichen NO3-N und NH,-N-Gehalte gestalteten sich in
Abhangigkeit vom Feld different. Wahrend diese auf Feld 2 bei KSK50 héher lagen, war
NQ3-N auf Feld2 bei KSK75 héher und NH;-N war identisch. Die C/N-Verhaltnisse waren auf
den KSK-Varianten generell niedriger als auf den Nullvarianten. Des Weiteren muss K;
gesondert erwdhnt werden, da die Nullvarianten im Vergleich zu KSK hohe Werte besalR.
Allerdings konnten bei KSK75 hthere Werte als bei KSK50 festgestellt werden. Weiterhin
wurde deutlich, dass eine Zumischung an 75 Vol% KSK die héchsten Schwermetallgehalte
an Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd und Pb innehatte, gefolgt von den KSK50-Varianten. Ausnahmen
bildeten hier Hg und As.

Es konnte mit der Zugabe von KSK eine deutliche Steigerung der Ne-Vorrédte im Substrat
nachvolizogen werden. Dies steht in Einklang mit Untersuchungen von u.a. ZAMAN et al.
(2002), Ros et al. (2006) sowie SONG und LEE {2010), die jedoch geringe Einsatzmengen fur
die Versuche verwendeten. Die eigenen Untersuchungen konnten das Vorliegen als
vorwiegend organisch gebundener N beweisen, der demzufolge fiir die Pflanzenerndhrung
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nicht sofort zur Verfiigung steht. Die Mineralisierungsraten des eingesetzten KSK wurden
eigens nicht untersucht, jedoch wurden in den angebauten Kulturen ab dem zweiten
Anbaujahr geringe Nmis-Konzentrationen ermittelt, die auf eine mdgliche ungeniigende N-
Mineralisierung der verschiedenen KSK-Varianten schlieRen lieRen. In der Literatur finden
sich etliche Hinweise Uber Mineralisierungsversuche mit KSK, auf die im Folgenden naher
eingegangen wird. Zum Beispiel konnten KORBOULEWSKY et al. (2002) bei Zugabe von
10 t/ha KSK Mineralisationsraten von 5 kg/ha N, im ersten und von 2 kg/ha im zweiten Jahr
feststellen, wahrend bei Einsatz von 90 tha KSK die Mineralisation auf 26 kg/ha Ny, (1.
Jahr) und 10 kg/ha (2. Jahr) erhéht vorlag. Bei Verwendung eines lehmigen Sandes und der
Zumischung von 6 % KSK (135 t/ha) konnte TESTER et al. (1977) eine N-Mineralisierung
innerhalb von 54 Tagen in Hohe von 6 % konstatieren. GIL et al. (2011) stellte fest, dass die
Mineralisierung bei neutralen pH-Werten hiéher ist als bei basischen und saueren. Es wurde
konstatiert, dass es zwei unterschiedliche Arten an N gibt: einen labilen Teil, der schnell
mineralisiert, wéhrend der resistente Anteil sich langsam umsetzt. HERNANDEZ-APAOLAZA et
al. (2000) stellte fest, dass 26,6 % des N.y bei Zugabe von 80 tha TM KSK zu einem
sandigen Lehm in 60 d mineralisierten. Die Unterschiede in den Mineralisierungsraten von
KS und KSK wurden von EPSTEIN et al. (1977) untersucht. Es wurden sehr grolle
Differenzen festgestellt, da KS NOs;-N schnell durch Denitrifikation und Immobilisierung
verlieren, wahrend KSK bodenéhnliche Nettomineralisierungsraten aufweisen. Die Raten bei
Zugabe von 300 kg/ha N als KSK wurden von INSAM und MERSCHAK (1997) als moderat
eingestuft. Hingegen finden sich auch etliche Hinweise Gber ungenligende N-
Mineralisierung. SiMS (1990) konnte bei Zugabe von 22 t/ha verschiedener KSK negative
Nettomineralisierungsraten von -7 bis -39 mg/kg innerhalb von 20 Wochen ermitteln. Selbst
maximale Einsatzmengen von 44 tha konnten folglich den N-Bedarf von Weizen nicht
decken. Es traten Mangelsymptome auf, die eine mineralische Zudiingung empfehlenswert
machten. Bei einer Gabe von 200 kg N / ha als KSK wurden negative Mineralisierungsraten
von ZAMAN et al. (2002) innerhalb von zwei Jahren festgestellt, wahrend bei
Langzeitversuchen (22 Jahre —alle 2 Jahre KSK-Gabe) die Rate signifikant hdher lag als bei
mineralischer Dingung. Dabei wurde nur ein geringer Anteil des aufgebrachten N mit KSK in
der ersten Aufwuchsphase mineralisiert (ZAMAN et al. 2004). Von FRANCOU (2003) wird
weiterhin der Hinweis gegeben, dass die Zumischungskomponente Griingut einen
entscheidenden Einfluss besitzt. Aufgrund des hohen gegebenen Ligningehaltes kommt es
zu einer schnellen Stabilisierung der OS. Hinsichtlich der agronomischen Diingewirkung
lasst sich folglich mit einer nur langsamen Mineralisierung des N rechnen. Ebenso
unterstellten BELTRAN et al. (2002) KSK ein Diinger mit langsamer Wirkung zu sein. Des
Weiteren wird auf den Abwasserbehandlungsprozess verwiesen, da der Zusatz von
Flockungsmittein die Mineralisierungsraten von KSK verringern kann. WARMAN und TERMEER
(2005a) stellten einen geringen Verfligbarkeitsindex von N fest, der bei nur 14 % im
Vergleich zur mineralischen Diingung lag.

Im eigenen Versuch lag N, hauptsachlich in Form von NOs-N vor. Dies bestatigen auch
TARRASON et al. (2008) und begriinden dies mit dem aeroben Kompostierungsprozesses. Er
stellte fest, dass bei geringer Einsatzmenge an KSK die wesentlichen Umsetzungsprozesse
in den ersten drei Wochen stattfanden.
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Auch zu den Themen KS und Abfallkompost hinsichtlich der N-Umsetzungsprozesse sind in
der Literatur Angaben zu finden. Die Nettomineralisierungsrate von KS bei einer Gabe von
4,2t/ha betrug in einem Inkubationsexperiment fir 11 Monate 24 %, wahrend ein
Abfallkompost nur 2% erreichte. Die Hauptmenge des N wurde in organischen
Verbindungen stabilisiert. Aus KS wurde die N-Aufnahme folglich effizienter als aus dem
Kompost eingeschatzt (DEBOSZ et al. 2002). Die N-Mineralisierung bei Zugabe von 270 t/ha
kommunalem Abfallkompost wurde mit 3-6 % angenommen (MAMO et al. 1999). Von
HAUBOLD-ROSAR und GAST (2005) wurden Mineralisationsraten bei KS in Héhe von 25 %
und bei Bio/Grlinkompost von nur 5 % angegeben. Weiterhin geben Garau et al. (1991)
Mineralisationsraten von 40 % bei Verwendung von 20 tha KS an. Die TLL (2007) gibt
Mineraldiingerdquivalente (MDA) der N-Wirksamkeit fiir Bioabfallkompost kurzfristig in Hohe
vaon 0-20 % und langfristig von 20-30 % an, wéhrend bei Kldrschlamm (dick) Angaben von
40-50 % (kurzfristig) und 50-60 % (langfristig) gemacht werden.

Sowohl! in Versuch 1 als auch 2 kam es durch Zugabe von KSK zu einer Steigerung des
Gehaltes an 08, Curg und C;. Ahnliches kann von AGGELIDES und LONDRA (2000), MORENO
et al. (1999), KORBOULEWSKY et al. (2002), ZamanN et al. (2002), Ros et al. (2008),
SELIVANOVSKAYA und LATYPOVA (2006) und SONG und LEE (2010) bestatigt werden.

Ebenso wird dies bei Zugabe von KS oder Abfallkompost u.a. von STAMATIADIS et al. (1999),
BARTL et al. (2002) und-VEREESH et al. (2003) in Studien festgestelit.

Weiterhin wurde bei den eigenen Untersuchungen eine deutliche Steigerung der Gesamt-
und pflanzenverfligbaren Gehalte an P, K und Mg durch die Zugabe von KSK ermittelt. Hier
sei vergleichend auf Verdffentlichungen von TAYLOR et al. (1977), Mc BRIDE et al. (2004) und
LARCHEVEQUE et al (2006) verwiesen.

Die festgestellten Schwermetallanreicherungen bei allen Varianten mit Zugabe von KSK
sind ebenfalls durch Literatur belegbar. Bereits jahrliche Gaben von 15 t/ha innerhalb von 5
Jahren KSK lielken bei BRAGATO et al. (1998) geringfigige Erhéhung der Gehalte von Zn, Ni, -
Pb und Cu im Boden erkennen. Steigende Zn und Cu-Gehalte beobachteten auch
PinaMONT! et al. (1997) bei Verwendung von 160 t/ha. Die Schwermetallkonzentrationen
weiterer untersuchter Elemente wie Ni, Pb, Cd und Cr blieben jedoch von der KSK-Gabe
unbeeinflusst. DURING und GATH (2002) verwiesen ebenfalls auf erhdhte
Schwermetallgehalte aufgrund steigender KSK-Gaben. Durch Einsatz von 9 kg/m? KSK
konnten CASADO-VELA et al. (2007) die Zunahme von Pb, Cr und Cd im Boden nachweisen.
Die Cu und Zn-Gehalte korrelierten bei Hua et al. (2008) mit der zugegebenen KSK-Menge,
wichtig ist jedoch auch die eingesetzie Bodenart. Durch Zugabe von 200 t/ha KS bzw. KSK
zu einem tonigen Lehm wurde die Cu-Sorption der Bdden erhéht, wahrend die Cd-Sorption
in Boden mit einem Konkurrenzmetallsystem sank. Es war kaum eine Verfligbarkeit der
Elemente festzustellen (VACA-PAULIN et al. 2006). Hingegen stellten ZHOU und WONG (2001)
fest, dass durch Prasenz von gel@ster organischer Substanz die Cu Sorption abnahm. Dieser
Effekt war bei KS gréRer als bei KSK. Aufgrund von hohen pH-Werten, Carbonatgehalten,
KAK und dem Vorhandensein von Tonmineralen war die'Sorptionskapazité'\t fir Cu in
Kalkbdden héher als in Béden mit sauren Verhaltnissen. Hohe pH-Werte und Carbonatgehalt
fihren zur Bildung von Cu(OH), und CaCOs;. Der Reifegrad des Kompostes war flr die
Verfugbarkeit von Schwermetallen von entscheidender Bedeutung. Schwermetalle lagen
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vorwiegend in der residualen, an Fe- und Mn-Oxiden-Fraktionen sowie an die OS gebunden
vor. Der ,Mobilitdtsfaktor” anderte sich in der funfjghrigen Versuchsphase nicht.

Auch bei der Verwendung von KS und Abfallkompost konnte mit einer Anreicherung von
Schwermetallen gerechnet werden (DELSCHEN 1999). 600tha TM an kommunalem
Abfallkompost wurden von ACHIBA et al. (2002) innerhalb von 5 Jahren aufgebracht. Es
wurde ein Zunahme der Schwermetallgehalte festgestellt. KIDD et al. (2007) wiesen nach 10-
jahriger KS Applikation nach, dass die Schadstoffparameter teils um ein Vielfaches erhéht
vorlagen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Schwermetalle in leichter
verfilgbaren Formen vorlagen (OBRADOR et al. 1997). EIf Jahre nach KS-Ausbringung von
maximal 330 t/ha wurden von SCHAECKE et al. (2002) an einem Standort das Verhalten von
Schwermetallen untersucht. Es konnte eine Verlagerung bis in 50 cm Tiefe aufgrund der
Bindung an DOC festgestellt werden. Zn und Pb lagen an mobile Fraktionen gebunden vor,
wahrend Cu, Ni und Pb in den festen organischen Substanzen und Cr an Fe-Oxiden
gefunden wurden. Nach der Zugabe von 836 t/ha KS innerhalb von 19 Jahren wurde
ebenfalls von NYAMANGARA und MzEZEWA (1999) eine signifikante Erhdhung von Zn, Cu, Ni
und Pb im Oberboden festgestellt.

Durch' die Nuizung von KSK stiegen die gemessenen Salzgehalte in den eigenen
Versuchen deutlich an. Auch HUA et al. (2008) konnten in Abhéngigkeit von der Bodenart
eine hohe elektrische LF bei Zumischung von 60 % KSK zwischen 1000 und 1500 pS/cm
feststellen. Bereits ab einer Gabe von 9 kg/m? KSK konnten CASADO-VELA et al. (2007)
Salzakkumulationen und eine signifikante Steigerung der elektrischen LF nachweisen.
Zudem kénnen im KSK vorhandene Salze den Abbau des Komposts, wenn er in den Boden
eingebracht wird, verhindern (TESTER und PARR 1983).

Hua et al. (2008) stellten fest, dass die pH-Werte mit zunehmender KSK-Gabe abnahmen.
Die Versauerung des Substrats kann erklart werden durch das Vorhandensein von
organischen Séuren, die wahrend der Zersetzung von organischer Substanz und Nitrifikation
gebildet werden (BAVEYE et al. 1999). Auch durch KS- und Abfallkompostgaben muss mit
einer Bodenversauerung gerechnet werden (STAMATIADIS et al. 1999, AcHIBA et al. 2002),
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4.2 Energetische Verwertung der Biomasse

Die zur Berechnung der Biogas- und Methanausbeuten erforderlichen Rohna&hrstoffe werden
fiir die einzelnen Fruchtarten in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben. In den
Abbildungen sind jeweils nur Mittelwerte dargestellt. Die konkreten Zahlenwerte der
ermittelten Rohn&hrstoffe, Biogas- und Methanausbeuten in I/kg oTS sowie m*ha finden sich
in Anlage 17 bis Anlage 21. Es wurden die Standorte der Versuche gesondert betrachtet. Zur

" Einschatzung der Rohndhrstoffgehalte wurden Literaturangaben der TLL (2011) und der
DLG (2010) verwendet.

4.2.1 Versuch“,'

4.2.1.1 Rohnéhrstoffgehaite, Biogas- und Methanausbeuten

Senf

Es lassen sich bei der Fruchtart Senf Unterschiede bei den KSK-Varianten bezlglich des
Rohfett und —fasergehaltes feststellen. Die 70 cm machtigen Varianten hatten mit 2,1 % und
2,2 % einen hdéheren Rohfettgehalt als die 100 cm-Varianten mit 1,9 % (Abbildung 6). Die
Rohfasergehalte lagen auf den 70 cm-Varianten hoher. Ebenfalls wirkte sich die
Zumischung an KSK aus. Mit steigendem KSK-Anteil wurden hdhere Rohfaserwerte
ermittelt. Die Rohproteingehalte waren durch Zugabe an KSK erhdht, weil hohe Mengen
verfligbarer N nach Aufbau der Kulturschicht vorhanden waren. Damit lagen sie Gber den
Vergleichswerten der Literatur (DLG 2010 - 19,9 %). Die Rohfettgehalte der 70cm
méachtigen Varianten lagen vergleichbar zu den Angaben der DLG, die der hoher méachtigen
Variante waren im Schnitt niedriger. Die zur Berechnung der Biogasertrdge erforderlichen
Rohaschewerte wurden der DLG Futtermitteltabelle (2010) entnommen, da diese aus
analytischen Grinden im Jahre 2007 nicht ermittelt wurden.
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Abbildung 6 Prozentuale Gehalte der Rohnéhrstoffe von Senf (Versuch 1)

Aufgrund erhthter Rohfasergehalte der KSK-Varianten war die Biogas- und Methanausbeute
in I’kg oTS geringer als die der Nullvarianten. Infolge hoherer Ernteertrdge der KSK-
Varianten, wiesen diese jedoch auf den Hektar bezogen héohere Biogas- und
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Methanausbeuten auf. Die héchsten Biogaserirdge konnten bei der Variante 100cm-
50Vol%KSK mit 2605 m*ha festgestellt werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [/kg oTS und m%ha] von Senf
(Versuch 1)
Roggen / Weizen

Besonders bei 100cm-50Vol%KSK war ein hoher Rohaschegehalt vorzufinden, der zu den
geringsten Biogasausbeuten flhrte (Abbildung 8). Diese Variante fiel ebenso durch den
hochsten Rohprotein- (15,3 %) und Rohfettgehalt (2,3 %) sowie den geringsten Gehalt an
Rohfaser (29 %) auf. Die 70cm-KSK-Varianten grenzten sich von den 100 cm-Varianten
durch geringere Rohaschewerte ab. Die in Abbildung 8 dargesteliten Rohaschegehalte der
Nullvarianten wurden im Vergleich zu den KSK-Varianten als gering eingeschéatzt. Identische
Werte waren bei Rohfett und —faser bei den 70 cm-Varianten zu finden. Im Vergleich zur TLL
lagen die Gehalte der KSK-Varianten an Rohfaser, - fett und —asche auf anndhernd gleichem
Niveau. Auffallig war nur die Variante 100cm-50Vol%KSK. Der Rohproteingehalt war hier im
Vergleich zur TLL mit ca. 11 % wesentlich héher, wie auch der Gehalt an Rohasche,
wahrend sehr geringe Rohfasergehalte gemessen wurden.
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Abbildung 8 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe von Roggen / Weizen (Versuch 1)

Bedingt durch hdhere oTS-Gehalte der 70 cm-Varianten konnte eine héhere Biogas- und
Methanausbeute in I’/kg oTS verzeichnet werden (Abbidung9). Die Variante 70cm-
75Vol%KSK konnte mit Abstand die hischsten Biogas- (4216 m*ha) und Methanausbeuten
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(2419 m*/na) aufweisen, obwohl bei der Variante 100cm-50Vol%KSK mit 9 t/ha héhere
Ernteertrage nachgewiesen wurden. Der hohe Rohaschegehalt dieser Variante wies sich als
negativ fur die Gasausbeute aus.
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Abbildung 8 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [Ilkg oTS und m¥ha] von Roggen/
Weizen (Versuch 1)

Weizen

Bei Betrachtung der Fruchtart Weizen fiel wiederum die Variante 100cm-50Vol%KSK auf, die
die geringsten Rohasche- und héchsten Rohfetigehalte aufweisen konnte (Abbildung 10).
Der Rohproteingehalt bewegte sich auf den KSK-Varianten zwischen 5,9 % (100cm-
75Val%KEK) und 8,4 % (70cm-75Vol%KSK), wahrend der Rohfasergehalt in einem groflen
Schwankungsbereich zwischen 18,9 % (100cm-50V0l%KSK) und 28,9% (70cm-
50Voel%KSK) lag. Beziglich der Machtigkeit und Zumischung lielen die Werte keinen Trend
erkennen. Wahrend die Rohaschegehalte der KSK-Varianten vergleichbar mit Werten der
DLG waren, wurden generell niedrigere Gehalte an Rohprotein, Rohfett und Rohfaser
gemessen.
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Abbildung 10 Prozentuale Gehalte der Rohnéhrstoffe von Weizen (Versuch 1)

Die Biogasausbeute lag (iber alle Varianten hinweg betrachtet in einem Bereich zwischen
401 und 463 I/kg oTS und die von Methan zwischen 226 und 265 l’kg oTS (Abbildung 11).
Insgesamt konnten die 100 cm-Varianten durch hdhere Flachenertrage gesteigerte Biogas-
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und Methanausbeuten in m¥%ha verzeichnen. Erreicht wurden bei Weizen maximal
6953 m*¥ha Biogas (100cm-75Vol%KSK).
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Abbildung 11 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [/kg oTS und m¥ha] von Weizen

(Versuch 1)

Sudangras

Der positive Einfluss der Zumischung an KSK lieR sich in sinkenden Rohfaser- und
Aschegehalten erkennen (Abbildung 12). Allerdings lagen die Rohfettwerte der
Zumischungen mit 0,8 bis 1,1% unter denen der Nullvarianten. Beziiglich der
Zumischungsmenge konnte eine Abhé#ngigkeit abgeleitet werden. Je hther der Anteil an
KSK war, desto héhere Rohprotein- und geringere Rohfaserwerte waren vorzufinden. Die
Méchtigkeit betreffende Unterschiede waren ebenfalls festzustellen. Mit zunehmender
Méchtigkeit sanken die Rohfett und — proteingehalte und stiegen die Rohfasergehalte an.
Wihrend sich die Rohasche- und Rohproteingehalte im Bereich der Angaben von TLL und
DLG bewegten, lagen die Werte an Rohfett und -faser niedriger.
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Abbildung 12 Prozentuale Gehalte der Rohn&hrstoffe von Sudangras (Versuch 1)

Die Biogasausbeute der in Abbildung 13 dargestellten KSK-Varianten bewegte sich in einem
engen Bereich zwischen 392 und 398 I/kg oTS (Methan von 223 bis 227 Ilkg oTS). Bei
Betrachtung der Werte in m*ha war auf die héheren Biomasseertrdge der 75 Vol%
Zumischungen hinzuweisen. Hier konnten deutlich gesteigerte Ausbeuten zwischen
2733 m*/ha (100 cm) und 2836 m*ha Methan (70 cm) verzeichnet werden. Bei einer
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Zumischung von 50 Vol% KSK lagen die Methanertrdge nur zwischen 1652 m¥ha (70 cm)
und 2208 m*ha (100 cm). Es ist jedoch auf die teilweise sehr hohen Standardabweichungen
ZuU verweisen. ’
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Abbildung 13 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [’lkg oTS und m%ha] von Sudangras

(Versuch 1)

Um die Berechnung der theoretischen Gasausbeute vergleichen zu kénnen, wurde ein
Batchversuch zur Ermittiung der tatsdchlichen Methan- und Biogasertrage durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt. Es zeigten sich betrachtlich hohere
Gasausbeuten im Vergleich zu den rechnerisch ermittelten Werten. Bei den KSK-Varianten
wurden Werte in einem Bereich von 535 bis 545 I/kg oTS gemessen (Abbildung 14). Es
konnten keine deutlichen Unterschiede zwischen den einzelnen KSK-Varianten bezliglich
der oTS Werte in I/kg festgestellt werden. Ein Unterschied zu den Nullvarianten mit
geringeren Ausbeuten konnte jedoch bestétigt werden. Die im Batchversuch ermittelten
Gasausbeuten wurden ebenfalls mit den im Feld erzielten Biomasseertragen verrechnet. Die
Zumischung von 75 Vol% KSK ergab Ausbeuten von 6531 m*ha und 6777 m*ha Biogas
(3633 und 3795 m*ha Methan), wahrend die 50 Vol%-Varianten auf niedrigerem Niveau
zwischen 4018 und 5331 m¥ha (2253 und 2969 m%ha Methan) lagen.’
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Abbildung 14 Im Batchversuch gemessene Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS und m®ha]

von Sudangras (Versuch 1)
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Mais

Die Rohasche und —proteingehalte der 75 Vol%-KSK-Varianten lagen (iber denen der
50 Vol%-Varianten. Die Rohfasergehalte waren auf den 100 cm-Varianten geringfigig héher.
Es konnte jedoch kein allgemeiner Trend im Vergleich der KSK-Varianten festgestellt werden
(Abbildung 15). Im Vergleich mit TLL und DLG wurden fiir Mais zu hohe Gehalte an
Rohasche und —faser ermittelt, wahrend die Werte fir Rohfett auf zu niedrigem Niveau
lagen. Die Rohproteingehalte waren jedoch bei Zumischung von 75 Vol% KSK vergleichbar.
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Abbildung 15 Prozentuale Gehalte der Rohnéhrstoffe von Mais (Versuch 1)

Die Biogaserirdge bewegten sich zwischen 500 und 524 I’/kg oTS mit Methangehalten von
56 % (Abbildung 16). Differenzen waren wiederum durch die im Feld erzielten Ertrdge
festzustellen. Die héchsten Gasertrage wies die 100cm-75Vol%KSK mit 5291 m*ha Methan
auf, Mit Abstand folgte die 70cm-75Vol%KSK-Variante mit 1000 m*ha weniger Ertrag. Die
Zufnischungen von 50 Vol% KSK zeigten geringere Ausbeuten von 3295 m#ha (70 cm) und
3510 m3¥ha (100 cm) Methan.
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Abbildung 16 Theorefische Biogas- und Methanausbeute [l/kg oTS und m%ha] von Mais
(Versuch 1)

Winterraps

Die Rohaschegehalte wiesen kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten auf. Es
wurde ein zunehmender Rohproteingehalt mit Zunahme von KSK festgestellt. Aufféllig waren
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die bei den KSK-Varianten im Vergleich zur Nullvariante héheren Rohfaserwerte, die mit
zunehmender Machtigkeit anstiegen (Abbildung.17). Im Vergleich zur DLG machte sich der
spéte Erntezeitpunkt mit sehr hohen Rohfasergehalten deutlich bemerkbar. Die Gehalte an
Rohprotein und -fett lagen sehr niedrig, wahrend sich der Rohaschegehalt vergleichbar
gestaltete.
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Abbildung 17 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe von Winterraps- (Versuch 1)

Die Methanertrage bewegten sich bei den KSK-Varianten in einem relativ engen Rahmen
van 238 bis 247 I/kg oTS (Abbildung 18). Die Nullvarianten lagen (ber diesen Werten. Die
héchsten Methanertrige je Hektar konnten wiederum auf den 100cm-75Vol%KSK-Variante
mit 1765 m* erzielt werden. Schlechter schnitten die Mé&chtigkeiten von 70 em mit
1114 m%ha (50 Vol% KSK) und 1390 m¥*ha (75 Vol% KSK) Methanausbeute ab. Auf den
Nullvarianten konnte nur ein sehr geringes Biomassewachstum verzeichnet werden.
Dadurch war es nicht mdéglich, Quadratmeterproben zu nehmen und Gasausbeuten zu
berechnen. '
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Abbildung 18 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [llkg oTS und m%ha] von Raps
(Versuch 1)

Energiegras

Da die Gehalte an Rohasche, - protein, -fett und —faser im zeitlichen Verlauf eines Jahres in
Abhéngigkeit vom Schnititermin stark schwankten, wurden die Werte nicht
zusammengefasst, Des Weiteren unterschieden sich die Werte der ersten Emte 2007 nach
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dem Aufbau der Kulturschicht aufgrund sehr hoher verfligbarer Nahrstoffgehalte deutlich von
den Folgenden. Der Vergleich der KSK-Varianten hinsichtlich der Rohaschegehalte zeigte
eine Abhéngigkeit von der M&chtigkeit, wahrend sich die Zumischung innerhalb einer
Méchtigkeit nicht unterschieden (Abbildung 18). Die 70 cm méchtigen Varianten wiesen
geringere Werte auf. Sehr hohe Rohproteingehaite mit iber 20 % besal die erste Ernte
2007 der KSK-Varianten. Die folgenden Schnitte lagen im Durchschnitt um 10 % niedriger.
Es war ein deutlicher Unterschied zwischen den .Schnittzeitpunkten zu erkennen. Bei den
KSK-Varianten lag der Rohproteingehalt beim ersten Schnitt jeden Jahres um 5 % niedriger.
Die geringsten Gehalte wiesen mit Abstand die Nullvarianten auf. Es konnte kein deutlicher
Unterschied zwischen den Zumischungsverhélitnissen und M&chtigkeiten festgestellt werden.
Ein ahnliches Verhalten zeigte der Rohfettgehalt. Der erste Schnittzeitpunkt des Jahres
hatte jeweils geringere Rohfettwerte und die KSK-Varianten unterschieden sich nicht
aufgrund der Zumischung und der Méchtigkeit. Ebenso wiesen die Nullvarianten die
geringsten Gehalte auf. Bezliglich der Rohfasergehalte konnte konstatiert werden, dass der
erste Aufwuchs der Jahre mit den htheren Rohfasergehalten einherging. Es konnte ein
Unterschied aufgrund der Méchtigkeit festgestellt werden. Die 70 cm machtigen Varianten
besallen im Vergleich zu den 100 cm Varianten leicht héhere Rohfasergehalte. Ein
Unterschied zwischen einer Zumischung von 50 oder 75 Vol% KSK wurde hingegen nicht
deutlich. Der Vergleich mit TLL- und DLG-Literaturangaben ergab, dass die
Rohaschegehalte in Abhangigkeit vom Erntezeitpunkt vergleichbar waren. Hohe Rohprotein-
und Rohfettgehalte konnten fir die Ernten im November 2007 und 2009 festgestellt werden,
wéhrend sich der Juni 2009 auf zu niedrigem Niveau bewegte. Hohe Rohfettgehalte wiesen
die Pflanzen zusétzlich im August 2008 auf. Bei den Rohfasergehalten traten im
jahreszeitlichen Verlauf starke Schwankungen auf.
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Abbildung 19 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe von Energiegras nach Schnittzeitpunkt
(Versuch 1) '

Je geringer der Gehalt an Rohasche in der Biomasse war, umso héhere Ausbeuten konnten
erzielt werden. Die Biogasausbeuten der 70 cm mé&chtigen KSK-Varianten lagen beim ersten
Schnitt um 10 I’/kg oTS hdher als die der 100 cm mé&chtigen Varianten (Abbildung 20). Dies
konnte beim zweiten Schnittzeitpunkt nicht bestatigt werden. Da sich die 50 und 75 Vol%
KS8K-Varianten innerhalb der Machtigkeiten hinsichtlich der Rohnahrstoffe nicht grundsétzlich
unterschieden, konnten auch kaum Unterschiede in den Biogas- und Methanausbeuten
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fesigestellt werden. Die Ausbeuten bewegten sich in einem Bereich von 426 bis 457 I/kg oTS
(Biogas) bzw. 252 und 261 I/kg oTS (Methan).
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Abbildung 20 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS] von Energiegras nach
Schnittzeitpunkt (Versuch 1)

Aufgrund der Unterschiede in den Ernteertrdgen ergaben sich differente Biogas- und
Methanausbeuten (Abbildung 21). Im ersten Jahr fand ein spéter Schnitt mit geringem
Biomasseaufwuchs auf allen untersuchten Varianten statt. Bei der 100cm-75Vol%KSK-
Variante konnte die hdchste Ausbeute verzeichnet werden. In den folgenden Jahren war
ebenfalls ein besseres-Wachstum auf den 100 em méchtigen Varianten zu beobachten, die
sich in einer bis zu 26 % Steigerung der Methanertrédge bemerkbar machte (Jahr 3 — 100cm-
75Vol%KSK im Vergleich zu 70cm-75Vol%KSK). Ein deutlicher Ertragszuwachs wurde im
Laufe der Jahre erfasst. Innerhalb der Machtigkeit von 70 cm waren die Unterschiede nicht
eindeutiy auszumachen, wdhrend eine Steigerung der Zumischung bei der 100 cm
mdchtigen Variante im 3. Jahr deutlich sichtbar wurde. Die Nullvarianten wiesen in den
Jahren 2 und 3 die geringsten Biogas- und Methanausbeuten auf. Die héchsten
Biogasausbeuten mit 10186 m*/ha wurde durch die hdchste Zumischung an KSK von
75 Vol% und 100 cm Ma&chtigkeit im 3. Versuchsjahr erbracht.
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Abbildung 21 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [m%ha] von Energiegras nach Jahren

(Versuch 1)
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4.2.1.2 Néhrstoffverhiéltnisse

Die C/N Verhalinisse von Senf unterschieden sich deutlich zwischen der 70 und der 100 cm
mdchtigen Variante unabhangig vom Zumischungsverhélitnis (Tabelle 47). Bei der 70 cm
méchtigen Variante und einer Zumischung von 50 und 75 Vol% KSK war ein deutlicher N-
Uberschuss erkennbar, der in- einem zu niedrigen C/N Verhaltnis zum Ausdruck kam. Die
Unterschiede zwischen den Machtigkeiten der KSK-Variante sind nicht zu begriinden.
Bezlglich des CiN:P:S Verhdltnisses ist Senf allgemein durch hohe
Schwefelkonzentrationen infolge pflanzenphysiologischer Merkmale gekennzeichnet. Dies
kann zur Bildung von H,S fiihren. P stand mit Ausnahme der Nullvarianten in ausreichender
Menge zur Verfligung.

Das C/N-Verhéltnis bei Roggen/Weizen bewegte sich zwischen 17 und 60, wobei gerade
die Nullvarianten durch einen Mangel an N auffielen. Allerdings war auch das Verhaltnis bei
der Variante 100cm-75Vol%KSK zu weit. Die restlichen Varianten bewegten sich in dem als
optimal eingestuften Bereich. Bei Betrachtung der C:N:P:S-Verhaltnissen konnte ein S- und
P-Mangel bei den Nullvarianten konstatiert werden, der eine ungtnstige Vergarung nach sich
zieht.

Weizen wies bei allen Varianten ein eher unginstiges C/N-Verhéltnis auf. Hier spielte
eventuell der spate Erntezeitpunkt als Faktor hinein. Die S und P-Gehalte lagen generell im
Vergleich zu C in zu niedrigen Dimensionen vor.

Das C/N-Verhélinis des angebauten Sudangras lag bei allen untersuchten Varianten in
einem als optimal bezeichneten Bereich zwischen 21 und 30. Allerdings konnte ein zu hoher
C-Gehalt in den Pflanzen im Vergleich zu P und S festgestellt werden.

Bei den KSK-Varianten von Mais lag das C/N-Verhltnis im Grenzbereich, jedoch wiesen
auch die Nullvarianten deutlich zu geringe N Werte auf. Wie auch in den vorher
beschriebenen Pflanzenarten lagen P und S bel allen untersuchten Varianten nicht in einem
Optimalbereich.

Raps war gekennzeichnet durch seine hohe Aufnahme von P und S. Dadurch wurde das
C:N:P:8-Verhéiltnis zugunsten von P und S verschoben und konnte nicht mehr als giinstig
eingestuft werden. Die C/N-Verhéltnisse lagen auf allen KSK-Varianten zwischen 25 und 30
und damit in dem als optimal angegebenen Bereich.
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Tabelle 47 C:N:P:8-Verhéltnisse und C/N-Verhéltnisse der untersuchten Fruchtarten (Versuch 1)
Fruchtart Méchtigkeit Zumischung KSK C/N-Verhiltnis C: N: P: s
[om] [Vol%]
Senf 70 0 17 500 29 4 8
70 50 500 54 6 1
70 75 500 54 6 12
100 0 500 60 4
100 50 19 500 27 6
_ 100 75 1 500 44 7 13
Weizen/Roggen 70 0 41 500 12 2 1
70 50 32 500 16 4 2
70 75 28 500 18 3 2
100 0 60 500 8 3 1
100 50 17 500 29 5 4
100 75 44 500 1 4 1
Weizen 70 0 44 500 11 3 2
70 50 43 500 12 2 1
70 75 33 500 . 15 3 2
100 0 42 500 12 2 1
100 50 33 500 15 3 1
100 75 46 500 11 3 1
Sudangras 70 0 27 500 18 3 2
70 50 25 500 20 3 1
70 75 23 500 22 3 2
100 0 21 500 23 4 2
100 50 30 500 17 3 1
100 75 27 500 18 1 1
Mais 70 0 72 500 7 2 2
70 50 41 500 12 2 1
70 75 33 500 15 2 2
100 ] 44 500 11 <] 4
100 50 40 500 12 2 1
100 75 35 500 14 2 1
Raps 70 0 23 500 21 6 9
70 50 27 500 18 6 9
70 75 26 500 19 7 9
100 0 30 500 17 4 5
100 50 30 500 17 7 11
100 75 25 500 20 7 9
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in Tabelle 48 sind die untersuchten C/N-Verhdltnisse des Energiegrases dargesteilt.
Aufgrund hoher Gehalte an verfigbarem N auf den KSK-Varianten im ersten Anbaujahr
lagen auch in der Pflanze hohe Gehalte vor, die sich im C/N-Verhaltnis widerspiegelten. Die
KSK-Varianten wiesen bei Vergleich der Mittelwerte ahnliche C/N-Verhiltnisse im Bereich
von 22 bis 28 fir den ersten Schnitizeitpunkt 2008-2009 auf. Der zweite Schnitt war
gekennzeichnet durch niedrigere C/N-Werte in einem Bereich zwischen 18 und 19. Die
Nullvarianten zeigten unabh&ngig von der Méchtigkeit die weitesten C/N-Verhéltnisse.
Bezlglich des C:N:P:S-Verhéltnisses unterschieden sich die KSK-Varianten kaum. Der
zweite Schnitt ging mit h8heren S-Gehalten einher. Grundsétzlich konnte das
Makronahrstoffverhaltnis fiir P als zu niedrig eingestuft werden, wahrend es fiir den
Parameter S in einem noch optimalen Bereich lag.

Tabelle 48 CIN-Verhéltnis und C:N:P:S-Verhdltnis des Energiegrases (n=5) tber 3 Versuchsjahre

(Versuch 1)
Méchtigkeit Zumischung KSK GIN C: N: P: s
[em] [Vol%]
70 ] 1. Schnitt 2008/09 455 £ 18,7 500 120+49 17+04 1201
2. Schnitt 2008/09 334 +0,1 500 1500 21+06 2002
70 50 1. Erntetermin 2007 10,8 500 46,3 5.2 3,7
1.Schnitt 2008/09 284 +2,9 500 17,7+18 28%02 1806
2. Schnitt 2008/09 188 +52 500 27,776 31106 27:05
70 75 1. Erntetermin 2007 11,6 500 43,1 49 3,3
1.Schnitt 2008/08 262 +1,7 500 19,1+1,2 29%05 200,11
2. Schnitt 2008/09 17,7 +31 500 286+49 2902 28+04
100 ] 1. Schnitt 2008/09 37,9 +155 500 144+59 23+08 16+05
2. Schnitt 2008/09 26,0 +31 500 194+23 22+00 21+0/1
100 50 1. Erntetermin 2007 10,1 500 49,6 5,5 "7
1. Schnitt 2008/08 22,4 £6,9 500 23472 32+10 21+02
2. Schnitt 2008/09 188 +3.1 500 27,0+44 3,1+03 2804
100 75 1. Erntetermin 2007 10,3 500 48,5 5,9 3,6

1. Schnitt 2008/09 265+39 500 19128 3109 2,1+01
. Schnitt 2008/09 184 £3,5 500 276+52 28+0 2,8 +0,3

]

422 Versuch 2

4.2.2.1 Rohnéhrstoffgehalte, Biogas- und Methanausbeuten

Sonnenblume

Die Rohaschegehalte der KSK-Varianten bewegten sich zwischen 12,4 und 12,9 % und
damit mindestens 1,6 % (liber denen der Nullvariante. Eine héhere Zumischung an KSK
wirkte sich mit einer Steigerung der Rohproteingehalte aus. Dies war ebenfalls fiir die
Rohfettgehalte zu konstatieren. Hingegen lagen die Rohfasergehalte der KSK-Varianten
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gleichauf mit der Nullvariante in einem Bereich von ca. 29 %. Wéahrend die Rohprotein- und
Rohaschegehalte vergleichbar mit DLG-Angaben waren, lagen die Gehalte an Rohfett bei
Zumischung von 75 Vol% KSK deutlich Gber den Vergleichswerten. Ebenso waren die
Rohfasergehalte der KSK-Biomasse deutlich erhéht.

Die Methanausbeuten der Nullvariante und der Zumischung von 75 Vol% KSK lagen auf
einem Niveau von 248 1l/kg oTS. Die KSK50-Variante lag 12 /kg unter diesem Wert
(Abbildung 22).
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Abbildung 22 Prozentuale Gehalte der Rohnéhrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS
und m*ha] von Sonnenblume (Versuch 2)

Mais

Die Rohaschegehalte der KSK50-Variante lagen mit 9,5 % am héchsten, gefolgt von KSK75
(7.1 %) und der Nullv (6,7 %). Sowochl der Rohprotein- als auch Rohfettgehalt stieg mit
zunehmender Beimengung an KSK an, jedoch erreichte die Nullv jeweils héhere Werte
(Abbildung 23). Ebenso konnten durch KSK-Einsatz erhhie Rohfasergehalte analysiert
werden, die sich zwischen 24,2 % (KSK75) und 29 % (KSK50) bewegten. Die Rohasche-
und Rohfasergehalte lagen im Vergleich zu den Daten von TLL und DLG zu hoch, die
Rohproteinwerte waren vergleichbar, wie auch teilweise die Gehalte an Rohfett.

Die Methanausbeuten bewegten sich auf dhnlichem Niveau wie in Versuch 1 und erreichten
277 (KSK50) bis 295 (KSK75) I/kg oTS.
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Abbildung 23 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS]
von Mais (Versuch 2)
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Sudangras

Wiéhrend sich die Rohaschegehalte fiir KSK5S0 und Nullv auf einem Niveau von 7,7 %
bewegten, stiegen sie fiir KSK75 auf 8,9 %. Den héchsten Rohproteingehalt konnte die
KSK50-Variante mit 10,1 % nachweisen. Der Rohfett- und Rohfasergehalt stieg mit
zunehmender Beimengung an KSK an. Im Vergleich zur Nullv konnten jedoch bei diesen
Parametern sinkende Werte Kkonstatiert werden. Die Rohasche-, Rohprotein- und
Rohfettgehalte der auf KSK angebauten Biomasse lagen im Bereich der Angaben von TLL
und DLG. Fir Rohfaser wurden unabhé&ngig vom eingesetzten Substrat geringere Gehalte
ermittelt, was fir die Vergarung als positiv zu beurteilen ist.

Die im Versuch 2 erzielten Methanausbeuten lagen bei den KSK-Varianten Uber denen von
Versuch 1 und erreichten 229 (KSK75) bis 234 (KSK50) I/kg oTS.

Auch fir Versuch 2 wurden mittels Hohenheimer Biogasertragstest die tatsichlichen
Ausbeuten im Batchversuch ermittelt. Diese sind ebenfalls in Abbildung 24 dargestellt. Es
konnten bei allen untersuchten Varianten deutlich héhere Methanausbeuten in Ifkg oTS im
Vergleich zu den berechneten Werten erzielt werden. Diese lagen bei Betrachtung der
gemessenen Werte von KSK50 bei 334 I/kg oTS und leicht niedriger bei KSK75 in H6he von
318 I/kg oTS.
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Abbildung 24 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe, Biogas- und Methanausbeute (berechnet
und Batchversuch) [I/kg oTS] von Sudangras (Versuch 2)

Sommerraps

Sinkende Rohasche- und Rohproteingehalte sowie steigende Rohfett- und Rohfasergehalte
wurden bei Scmmerraps im Vergleich zur Nullvariante beobachtet (Abbildung 25). Weiterhin
konnten mit steigender Zumischung an KSK erhdhte Rohasche-, Rohprotein- und
Rohfettgehalte, hingegen niedrigere Rohfaserwerte konstatiert werden. Die Rohfasergehalte
lagen deutlich und die Rohaschegehalte geringfiigig Gber den Literaturwerten. Die
Rohprotein und —fettwerte waren vergleichbar. Der angebaute Sommerraps konnte
wesentlich hdhere Rohfett, -asche und —proteingehalte vorweisen als der Winterraps in
Versuch 1. Zuséatzlich waren die Rohfaserwerte im Durchschnitt geringer.
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In den berechneten Methanausbeuten lieken sich keine Unterschiede aufgrund der Héhe der
Zumischung feststellen; 247 I/kg oTS (KSK50) und 248 l/kg oTS (KSK75). Die Nullv erreichte
hingegen nur 231 I/kg oTS.
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Abbildung 25 Prozentuale Gehalte der Rohndhrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS]
von Raps (Versuch 2)

Zuckerhirse

Die KSK50-Variante wies mit 8,0 % im Vergleich zu KSK75 hthere Rohaschegehalte auf.
Hingegen konnte mit zunehmender Zumischung eine Abnahme der Gehalte an Rohprotein
und Rohfett festgestellt werden (Abbildung 26). Die Rohfaserwerte lagen zwischen 29,4 %
(KSK75) und 29,7 % (KSK50). Die Nullvariante ging mit den héchsten Gehalten an
Rohnéahrstoffen einher. Dies galt v.a. fiir die Rohprotein- und fettwerte. Die gesamten
Rohnéhrstoffgehalte auf allen KSK-Varianten lagen im Schwankungsbereich der
Literaturwerte. Einzig die Rohproteingehalte waren leicht erhéht.

Die KSK-Varianten hatten héhere Biogas- und Methanausbeuten als die Nullv. Diese lagen
in einem engen Bereich von 405 bis 410 I/kg oTS Biogas und 233 bis 237 I/kg oTS Methan.
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Abbildung 26 Prozentuale Gehalte der Rohnéhrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [Ilkg oTS)
von Zuckerhirse (Versuch 2)
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Sommergerste

Auch bei Sommergerste war eine Erhthung der Rohaschegehalte mit zunehmender
Bemengung an KSK zu verzeichnen; Nullv (7,3 %), KSK50 (7,4 %), KSK75 (8,2 %). Der
‘Rohproteingehalt erreichte maximal 11,7 % (KSK75). Der Wert von Rohfett und Rohfaser
sank durch Zumischung an KSK (Abbildung 27). Es konnte fiir Rohfaser sine Abnahme von
3 % im Vergleich zur Nullv gemessen werden. Die Gehalte an Rohfett und Rohfaser waren
auf allen KSK-Varianten vergleichbar mit den Daten von TLL und DLG, wéhrend der
Rohaschewert erhéht war, )

Die Methanausbeuten bewegten sich folglich zwischen 248 I/kg oTS (KSK75) und 254 Iikg
oTS (KSK50), wahrend sich die Nullvarianten dazwischen einordneten.
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Abbildung 27 Prozentuale Gehalte der Rohndhrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [I/lkg oTS]
von Sommergerste (Versuch 2)

Sommertriticale

Wie bei fast allen Fruchtarten, die vorher betrachtet wurden, lagen auch bei Sommertriticale
die Rohaschegehalte der KSK-Varianten iber denen der Nullvariante. Die Gehalte der KSK-
Biomasse bewegten sich sowohl bei siner Zumischung von 50 Vol% als auch bei 75 Vol%
bei einem Wert von 57 % (Abbildung 28). Ebenso konnten bei Rohprotein keine
Unterschiede aufgrund der Zumischungshéhe festgestellt werden. Durch Zugabe von KSK
sank der Rohfettgehalt und stieg der Rohfasergehalt um mindestens 1,2% an. Die
Rohasche-, Rohfett — und Rohfasergehalte lagen vergleichbar mit den Werten der TLL,
wéhrend die Rohproteingehalte 3-4 % héher waren.

. Die KSK-Biomasse zeigte fast identische Methanertrdge von 257 I’kg oTS (KSK50) und
258 1/kg oTS (KSKT75).
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Abbildung 28 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe, Biogas- und Methanausbeute [lI/kg oTS]
von Sommertriticale (Versuch 2)

Energiegras

In der gesamten Versuchszeit konnten durch KSK-Zusatz steigende Rohaschegehalte im
Vergleich zur Nullv analysiert werden (Abbildung 29). Dabei wurden generell die héchsten
Werte 2008 bestimmt. Eine Abhéngigkeit von der Héhe der Zumischung an KSK war nicht
erkennbar. Steigende Rohproteingehalte aufgrund KSK als Rekultivierungssubstrat wurden
ebenso konstatiert. Diese erreichten im Jahr 2008 und zum ersten Schnittzeitpunkt 2009
Werte zwischen 12,3 % (KSK50) und 14 % (KSK&0 und KSK75). Hingegen lagen die
Rohproteingehalte der Ernte im November 2009 mit 17,3 % (KSK75) und 20,9 % (KSK50)
deutlich héher. Wiederum konnten auf den KSK-Substraten im Vergleich zur Nullv steigende
Rohfettwerte verifiziert werden, dabei lag der héchste Gehalt bei 6,9 % (KSK75, 2008).
Jedoch ist die Aussage liber die Zumischungshéhe nicht eindeutig, da KSK75 im August
2008 und Juni 2009 die hdchsten Werte erreichte, doch KSK50 im November 2009. Die
Rohfasergehalte des Energiegrases sanken durch KSK-Zugabe im Vergleich zur Nullv zu
jedem Schnittzeitpunkt. Jedoch lieRen sich deutliche Unterschiede allein aufgrund des
Schnittzeitpunktes ableiten. KSK75 besal} Gehalte von 24,9 % (August 2008), 30,7 % (Juni
2009) und 26,3 % (November 2009),
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Abbildung 29 Prozentuale Gehalte der Rohnahrstoffe von Energiegras nach Schnittzeitpunkt
(Versuch 2)
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Im zeitlichen Versuchsverlauf stiegen die Methanausbeuten der jeweiligen Varianten an. Bei
KSK50 lagen diese anfangs bei 240 Ilkg oTS und stiegen auf 264 I/kg oTS im November
2009. Die KSK75-Varianten besalBen 249 I/kg oTS im August 2008 und 270 I/Kg oTS im
November 2009 geringfiigig héhere Methanertrige. Jedoch fiel auf, dass die Methanwerte
der Nullv der jeweiligen Erntetermine geringfligig Uber denen der KSK-Varianten lagen
(Abbildung 30).
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Abbildung 30 Theoretische Biogas- und Methanausbeute [/kg oTS] von Energiegras nach
Schnittzeitpunkt (Versuch 2)

4.2.2.2 Néihrstoffverhilinisse

Bei der Fruchtart Sonnenblume lagen die C/N-Verhiltnisse im als optimal bezeichneten
Bereich, KSK50 hatte im Vergleich zu KSK75 jedoch geringere P- und S-Gehalte
(Tabelle 49).

Das C/N-Verhéltnis von Mais lag hingegen nicht in einem Optimalbereich, es konnte als zu
weit beschrieben werden. Wie auch bei der vorher beschriebenen Pflanzenart konnte fiir P
und 8 kein Optimum angenommen werden. Unterschiede zwischen KSK50 und KSK75
wurden nicht deutlich.

Bei Sudangras lag das C/N-Verhiltnis bei allen untersuchten Varianten in dem
ausgewiesenen Optimalbereich zwischen 27 und 30. Allerdings wurde ein zu hoher C-Gehalt
in den Pflanzen im Vergleich zu P und S festgestellt.

Die C/N-Verhdltnisse von Raps lagen auf allen Varianten zwischen 12 und 17 und waren
damit als geeignet einzustufen. Die Biomasse war wie in Versuch 1 gekennzeichnet durch
eine hohe Aufnahme von P und S. Dies verschob das C:N:P:S-Verhdltnis in eine als
unginstig zu bezeichnende Richtung.

Die KSK-Varianten der Zuckerhirse besafen C/N-Verhaltnisse von 19 (KSK75) und 20
(KSK50) und lagen folglich im optimalen Bereich.

Das C/N-Verhéltnis (24 bis 27) konnte auch bei Sommergerste als optimal eingeschatzt
werden. Gerste wies im Vergleich zu den anderen Fruchtarten, mit Ausnahme von Raps,
einen hoheren Gehalt an P auf. Die P- und S-Gehalte unterschieden sich jedoch nicht
innerhalb der KSK-Varianten.



Ergebnisse und Diskussion - Energetische Verwertung der Biomasse 110

Aufgrund der Zumischungshdhe an KSK lieRen sich fiir Triticale keine Unterschiede in den
Nahrstoffverhaltnissen feststellen. Das C/N-Verhéltnis konnte wiederum als geeignet fir die
Vergarung eingestuft werden.

Tabelle 49 C:N:P:S-Verhaltnisse und C/N-Verhiltnisse der untersuchten Fruchtarten (Versuch 2)

Fruchtart Zumischung KSK C/N-Verhiltnis  C: N: P: S
[Vol%]
Sonnenblume 0 32 500 16 2 2
50 | 500 16 1 1
75 26 500 19 3 2
Mais 0 33 500 15 2 1
50 35 500 14 2 1
75 34 500 15 1 1
Sudangras 0 29 500 17 3 1
50 27 500 18 2 1
75 30 500 17 2 2
Sommerraps 0 . 12 500 43 6 13
50 15 500 34 6 14
75 17 500 30 6 14
Zuckerhirse 0 14 500 36 4 3
50 20 500 26 3 3
75 19 500 26 3 2
Sommergerste 0 25 500 20 4 2
50 27 500 19 4 2
75 24 500 21 4 2
Sommertriticale 0 29 500 17 2 2
50 28 500 18 3 2
75 29 500 17 3

Ein anderes Bild als in Versuch 1 zeigte sich bei Betrachtung des Standortes ROMONTA fiir
Energiegras. Hier lagen die C/N-Verhéltnisse im Vergleich sowohl beim ersten (20-23) als
auch beim zweiten Schnitizeitpunkt (14-17) bedeutend niedriger (Tabelle 50). Allerdings
konnte allen analysierten Biomasseproben der KSK-Varianten ein fir die Vergarung
optimales Verhaltnis von C/N unterstellt werden. Es lagen am zweiten Schnittzeitpunkt 2009
unabhéngig von der Zumischungshéhe steigende N-, P- und S-Gehalte im Pflanzenmaterial
vor. Wahrend KSK50 zum ersten Schnitt 2008/08 geringere Gehalte an N, P und S im
Vergleich zu KSK75 innehatte, verlief dies zum zweiten Schnitt kontrér. Hingegen besal die
Nullv die weitesten C/N-Verhaltnisse und die geringsten Gehalte an N und P.
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Tabelle 50 CIN-Verhéltnis und C:N:P:S-Verhilinis des Energiegrases von (n=3) dber 2
Versuchsjahre (Versuch 2)

Zumischung KSK CIN C: N: P: S

[Vol%]

0 1. Schnitt 2008/09 ~ 29,0+6,5 500 17,7+39 21+089 28+1,0
2. Schnitt 2008/09 18,5 500 27,0 3,1 25

50 1. Schnitt2008/09 229 +4,1 500 222+40 25%+01 250
2. Schnitt 2008/09 13,7 500 364 4,4 32.

75 1. Schnitt 2008/09  19,8+0,2 500 252+02 26+01 26+02
2. Schnitt 2008/08 16,7 | 500 30,0 3,8 2,6

4.2.3 Diskussion

Rohnéhrstoiffe

Da Standortunterschiede in den untersuchten Rohné&hrstoffen erkennbar waren, wurden die
Versuche 1 und 2 in der Zusammenfassung gesondert betrachtet.

Die Rohaschegehalte von Versuch 1 bei Roggen unterschieden sich hinsichtlich der
Zumischung und der M&achtigkeit. Mit zunehmender Zumischung an KSK und steigender
Méchtigkeit erhéhten sich die Gehalte in der Pflanze. Sinkende Gehalte im Vergleich zur
Nullvariante waren bei Sudangras, Weizen und Mais (M&chtigkeit 100 cm) festzustellen. Die
KSK-Varianten untereinander lieflen keine Unterschiede bei Sudangras, Weizen und Raps
erkennen. Der Rohproteingehalt stieg bei Senf, Mais und Weizen bei allen Mé&chtigkeiten im
Vergleich zur Nullvariante. Fiir die 70 cm-Varianten von Roggen und Sudangras lieR sich
dies ebenfalls bestétigen. Nur bei Raps waren keine Unterschiede zwischen den
Machtigkeiten und Zumischungen an KSK festzustellen. Der Rohfettgehalt lieR einen
leichten Anstieg bei den Fruchtarten Roggen und Weizen erkennen, wéhrend bei Sudangras
sinkende Gehalte im Vergleich zur Nullvariante beobachtet wurden. Keine Unterschiede
hinsichtlich Zumischung und M&chtigkeit waren bei Senf zu beobachten. Bei Betrachtung der
Rohfasergehalte fiel die Variante 100cm-50Vol%KSK auf, die sowohl bei Senf als auch bei
Roggen und Weizen die geringsten Gehalte erkennen liel®. Bei Senf, Raps und Weizen
besallen jeweils die 70 cm Varianten steigende Gehalte im Vergleich zur Nullvariante,
wéhrend diese bei Sudangras und Mais sanken. Die 100 cm méchtige Variante konnte auf
steigende Gehalte bei Sudangras, Mais und Raps verweisen.

Die einzelnen Schnittzeitpunkte des Energiegrases wurden gesondert betrachtet, da
Unterschiede zwischen den Ernteterminen bestanden. Es wurden bei der ersten Emte 2007
sehr hohe Rohprotein- und fettwerte, sowie geringe Rohfasergehalte bei den KSK-Varianten
gemessen. Durch Zugabe von KSK stiegen die Gehalte von Rohasche und —protein bei allen
untersuchten Varianten an beiden Schnittzeitpunkten 2008 und 2009 im Vergleich zur
Nullvariante an. Dies lief sich ebenso fiir den zweiten Schnitt 2008/09 fur Rohfett bestatigen.
Am ersten Schnittzeitpunkt 2008/09 wurden keine Veradnderungen im Vergleich zur
Nullvariante festgestellt. Der Rohfasergehalt lieR keine Veranderungen zum ersten
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Schnittzeitpunkt 2008/09 erkennen, wahrend er am zweiten Erntetermin 2008/09 durchweg
sinkende Gehalte aufwies. Die Gehalte an Rohasche, -protein und =fett lagen am zweiten
Erntetermin 2008/09 stets (ber den Werten des ersten Schnittzeitpunktes jeden Jahres.
Kontrér verhielt sich der Rohfasergehalt.

Bei Mais, Sonnenblume und Triticale des Versuches 2 waren durch eine Zumischung an
KSK im Vergleich zur Nullvariante héhere Rohaschegehalte zu verzeichnen, allerdings gab
es keinen Unterschied zwischen KSK50 und den Nullvarianten von Sudangras und Gerste.
Bei Raps und Zuckerhirse waren sinkende Gehalte bei zunehmender Zumischung an KSK
zu verzeichnen. Eine hdhere KSK-Beimengung beeinflusste die Rohproteingehalte von
Sonnenblume und Sudangras mit erhdhten Werten. Keine Differenzen zwischen Null- und
KSK-Varianten wurden bei Triticale und Mais nachgewiesen. Sinkende Rohproteinwerte
waren fir Raps und Zuckerhirse bei allen KSK-Varianten zu verzeichnen. Die geringsten
Auswirkungen der Zumischungen an KSK waren auf den Rohfettgehalt zu beobachten. Bei
Gerste und Triticale blieben die Gehalte unabhéngig von der Zumischungshohe auf einem
Niveau. Sinkende Gehailte waren bei Zuckerhirse und Mais festzustellen. Die héchsten
Rohfasergehalte wurden generell bei Raps beobachtet. Niedrigere Gehalte an Rohfaser
wurden bei Zumischung an KSK im Vergleich zur Nullv bei Sudangras, Gerste und
Zuckerhirse verzeichnet, Unterschiede zwischen 50 und 75 Vol% waren hier allerdings wenig
betont. Gleichbleibende Rohfasergehalte im Vergleich zur Nullvariante waren bei Raps und
Sonnenblume zu finden.

Biogas- und Methanausbeuten

Uber alle Fruchtarten hinweg betrachtet kann gesagt werden, dass der entscheidende
Einflussfaktor auf die Biogas- und Methanausbeute in dem vorgestellten Versuch der im Feld
erzielte Biomasseerirag ist. Die Rohnéhrstoffe der einzelnen Pflanzen unterscheiden sich
zumeist nur minimal und bedingen somit nur geringe Unterschiede in der Berechnung der
theoretischen Gasausbeute in llkg oTS. Des Weiteren ist der Standorteinfluss nicht zu
negieren. Es konnten Unterschiede in den angebauten Fruchtarten zwischien Versuch 1 und
2 aufgezeigt werden.

Die theoretischen Methanausbeuten der verschiedenen Fruchtarten an beiden Standorten in
lkg oTS sind aufgelistet nach ihrer Héhe in Tabelle 51 dargestellt. Grundlage war die
Rangfolge der Varianten 100cm-50Vol%KSK sowie nachgeordnet KSK50. Es zeigte sich,
dass Sudangras unabhéngig vom Standort und den Zumischungsverhéltnissen an KSK die
geringsten Ausbeuten erbrachte, wahrend Mais die héchsten Methanertrage lieferte.
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Tabelle 51 Methanausbeuten in I/kg oTS der angebauten Fruchtarten von Versuch 1 und 2

Versuch 1 Versuch 2
70/100cm- 70cm- 100cm-=
Nullv  KSK50 KSK75
0Vol%KSK 50Vol%KSK 75Vol%KSK 50Vol%KSK 75Vol%KSK
[I’kg oTS]

Sudangras 205 223 227 226 224 236 234 229
Zuckerhirse 229 233 237
Sonnenblume 248 236 237
Raps 255 247 238 241 244 231 247 248
Roggen / Weizen 288 278 281 244 272
Sommergersle i 252 254 248
Sommertriticale 266 258 258
Weizen 243 258 262 265 . 254
Senf 274 280 275 282 277
Mais 282 290 288 296 283 293 277 295

Allerdings wurde im Batchversuch, aufgezeigt, dass wesentlich héhere Biogas- und
Methanausbeuten in I/kg oTS auf den Standorten erreicht werden kénnen. Im Vergleich zu
den Literaturwerten wurden in Versuch 1 und 2 bei allen untersuchten Fruchtarten geringe
Biogas- und Methanausbeuten in kg oTS erzielt. Eine mdgliche Ursache liegt in der
theoretischen Berechnung der Ausbeuten, da diese mit Einschrénkungen zu betrachten ist
(FRiTZ 2008). Die Verdaulichkeiten, die durch Futterungsversuche ermittelt wurden, sind der
Futterwerttabelle der DLG (DLG 2010) entnommen und beziehen sich demzufolge auf
Verdauungsvorgdnge beim Wiederkduer. In diversen Literaturangaben wurde beschrieben,
dass die Verweilzeit.im Pansen nur eingeschrankt mit der in der Biogasanlage vergleichbar
ist (FNR 2006)." 144 h im Pansen stehen 30 Tage im Fermenter gegeniber. Durch diese
erhbhte  Verweilzeit im  Biogasprozess kann von  deutlich  verbesserten
Verdauungskoeffizienten ausgegangen werden (KAISER 2007). Hinzuweisen ist zuséatzlich
auf differente Verdaulichkeiten zu den Schnittzeitpunkten von Energiegras.

Des Weiteren wird von AMON et al. (2007) eine unterschiedliche Mikroorganismenpopulation
im Pansen und Fermenter beschrieben. Nach OHLY (2006) ist ein weiteres Problem, dass
keine Durchschnittswerte fiir Nahrstoffe aufgrund von Reifegrad und Konservierung
angenommen werden kdnnen, sondern jedes Substrat der ,Weender Futtermittelanalytik®
unterzogen werden muss. Die Berechnung unterstellt eine optimale Vergérung, die allerdings
in der Praxis durch Synergieeffekte, Raumbelastung und Verweilzeit nicht gegeben ist.
Diverse andere Modelle zur Schatzung der Biogasausbeute sind bekannt (KocH et al. 2010,
AMON et al. 2007, SCHIEVANO et al. 2008, KAISER 2007). Eine gute Zusammenstellung der
bisher entwickelten Modelle wird in der Dissertation von GERBER (2009) gegeben. WEIRBACH
(2008) zum Beispiel beschreibt eine Methode, die den Parameter fermentierbare organische
Trockensubstanz® einflihrt. Es wird als BezugsgroRe zur Biogasberechnung nicht der oTS-
Gehalt genutzt, sondern ,der Anteil an nicht nutzbarer oTS" abgezogen.

Um die gesamte Biogas- und Methanausbeute in Bezug auf den Hektar besser einschétzen
zu kénnen, dient Tabelle 52. Es zeigte sich, dass die geringsten Ausbeuten pro Hektar fiir
Senf und Raps zu erwarten waren. Die hochsten Ertrage lieferten Weizen < Mais <
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Energiegras im dritten Anbaujahr. Weiterhin wurde hier nochmals deutlich, dass sich eine
hohere Schichtméchtigkeit durchaus positiv auswirkie.

Tabelle 52 Mittelwerte der Biogas- und Methanausbeuten in-m*ha der angebauten Fruchtarten
im Versuch 1 (sortiert nach Biogasausbeuten)

70cm Méchtigkeit 100cm Michtigkeit
Fruchtart Zumischung KSK  Biogas  Methan |Fruchtart ZumischungKSK  Biogas Methan
[Vol%)] [m?fha*a] [Vol%] ~ [m?*ha*a]
Raps 50 1933 1114 |Senf - 75 2172 1292
Senf 75 1973 1189 |Senf 50 2605 1568
Senf 50 2321 1398 |Raps 50 2768 1592
Raps 75 2428 1390 |Raps 75 3049 1765
Sudangras 50 2898 1652 JRoggen/Weizen 75 3597 2032
Roggen/Weizen 50 3320 1899 JRoggen/Weizen 50 3872 2272
Energiegras 2. Jahr 50 4056 2324 |JSudangras 50 3897 2208
Roggen/Weizen 75 42186 2419 |Energiegras 2. Jahr 75 4687 2707
Energiegras 2. Jahr 75 4382 2530 |JSudangras 75 4811 2733
Sudangras 75 4957 2836 |Energiegras 2. Jahr 50 5358 3128
Weizen . 50 5286 2994 [Mais 50 6224 3510
Mais 50 5836 3295 [Weizen 50 6579 3753
Weizen 75 6386 3643 [Weizen 75 6953 3935
Mais 75 7475 4241 |Energiegras 3. Jahr 50 8378 4819
Energiegras 3. Jahr 75 7589 4366 [Mais ' 75 9354 5291
Energiegras 3. Jahr 50 7787 4482 |Energiegras 3. Jahr 75 10186 5871

Da eine ganze Reihe von Faktoren auf die Biogas- und Methanausbeuten Einfluss besitzen,
werden diejenigen in der Folge diskutiert, die bei den Versuchen zu beriicksichtigen waren.
Oft in der Literatur erwshnt wird der Erntezeitpunkt. Bei den eigenen Versuchen wurden die
Erntetermine nach pflanzenbaulichen Gesichtspunkten gewéhit. Die Eignung wird von AMON
et al. (2006, 2007) bestétigt, die Untersuchungen zum Einfluss der Biogasausbeute durch
den Erntezeitpunkt anstellten. Das Entwicklungsstadium Teigreife bei Getreide wird aufgrund
der Ertragsbildung (maximale TS-Ertrge werden erreicht) und Silierféhigkeit als optimal
betrachtet. Winterroggen und Triticale kénnen durch hohes Biomasseentwicklungspotential
in der Jugend als Vorfrucht zu Sommerkulturen wie Mais eingesetzt werden. Diese
Fruchtarten erreichen ihre maximalen Methanertrage bereits wahrend des Ahrenschiebens
und der Milchreife. HEIERMANN und PLOCHL (2004) stellten hingegen bei Gerste, Roggen und
Triticale die geringsten Biogasausbeuten der Frischmassen wéhrend des Stadiums der
Teigreife fest. Die Methangehalte bei Gerste und Roggen lagen bei 59 Vol%, wéhrend
Triticale nur 50 Vol% erreichte. In Untersuchungen von ROHRICHT und ZANDER (2008)
konnten als optimale Erntezeitpunkte fir Mais die Teigreife (31-37 % TS), fuir Zuckerhirse die
Milchreife (20-27 % TS8) und fur Sudangras das volle Rispenschieben (26-35% TS)
beobachtet werden. Hierdurch wurden TS-Gehalte erzielt, die fiir eine Silierung und die
Umsetzung im Biogasprozess giinstig sind. Generell sollten die TS-Gehalte von Mais
aufgrund des Silierprozesses bei mindestens 28 % liegen. Von LENDZEMO (2008) konnte in
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Untersuchungen von unterschiedlichen Maissorten festgestellt werden, dass es ,einen
signifikanten Unterschied zwischen den Faktoren Sorte und Erntezeitpunkt sowohl in Bezug
auf den TM-Ertrag als auch beziiglich der chemischen Komponenten (RP, RF, ADF, NDF)"
gab. Durch einen spéteren Ermntezeitpunkt konnte zwar der TM-Gehalt und -Ertrag gesteigert
werden, jedoch war damit keine optimale Methan- und Biogasausbeute zu erzielen. Bei der
Vergéarung ginstig sind TS-Gehalte bis zu 30 %, da sonst eine Zersetzung des Substrats
nicht in gewlnschtem Umfang statffinden kann. Mit zunehmenden TS- und
Rohprateingehalten wurden sinkende Gasertrage bestétigt (KAISER 2007).

Der Schnitizeitpunkt hat ebenfalls bei Griinland groflen Einfluss auf die Biogas- und
Methanausbeute. Je spéter der Erntezeitpunkt desto geringer sind die Rohprotein- und
Rohfettgehalte und damit auch die Methangehalte (PROCHNOW et al. 2007). Des Weiteren
wurde konstatiert, dass der Rohfaser- und der TS-Gehalt wie auch das C/N-Verhiltnis
zunehmen (HEIERMANN et al. 2009). .

Einen weiteren Einfluss auf die geringe Biogasausbeute in Ifkg oTS kann in den gewahiten
Grasarten (Knaulgras, Rotschwingel und Glatthafer) gesehen werden. Jedoch wurde von
MAHNERT et al. (2002, 2005) ein derartiger Einfluss unterschiedlicher Grasarten (u.a.
Knaulgras, Deutisches Weidelgras, Wiesenschwingel, Wiesenlieschgras) auf das
Gasbildungspotential negiert. Dabei spielte es ebenfalls keine Rolle, ob es sich um
Frischgraser oder Silagen handelte. Die gemessenen Biogaspotentiale lagen hier jedoch
wesentlich héher. Es wurden Ausbeuten zwischen 678 und 929 l/kg oTS gemessen.
PROCHNOW et al. (2005) gaben bei Untersuchungen von Landschaftspflegegras
Methangehalte von 48-55 Vol% an. Die Gehalte von Rohfett und- protein sanken bei diesen
Untersuchungen im Laufe der Vegetationsperiode. Dies konnte bei den eigenen
Untersuchungen nicht bestatigt werden. Sowohl der Rohprotein- als auch der Rohfettgehalt
stiegen im Vegetationszeitraum an. Auch STRAUR et al. 2010 gaben an, dass sich die
Nahrstoffgehalte im zeitlichen Verlauf &ndern. Je spater die Ernte erfolgt, desto geringer sind
die Gehalte in der Biomasse. Es wurde ebenso konstatiert, dass eine Abnahme der
Biogasausbeute im zeitlichen Verlauf stattfand (PRocHNOW et al. (2005). Dies konnte bei den
eigenen Versuchen ebenfalls nachvollzogen werden.

Sowohl bei Versuch 1 als auch Versuch 2 wurde Energiegras nur zweimal im Jahr gemént.
Die FNR (2010) untersuchte, dass Ackergraser fir die Biogasprodukfion nicht héaufiger
geschnitten werden sollten als digjenigen zur Futterproduktion. Eine ,Nutzung mit
verminderter Schnittfrequenz liefert insgesamt héhere TM-Ertrége pro Hektar und Jahr.*
Weiterhin kann ein hoher Ligningehalt der angebauten Biomasse die Abbaurate bei der
Vergarung stark beeinflussen (WEILAND 2010, AMON et al. 2005). Ab Ende der Teigreife
erhoht sich der Ligningehalt der Pflanzen und die Biogasausbeute ging zuriick (FNR 2010).
Bei Landschaftspflegegras und Weizenstroh konnten aufgrund hoher Faseranteile nur
energetische Wirkungsgrade bis 60 % festgestellt werden. Diejenigen von Mais lagen zum
Vergleich bei 80 % und Triticale als GPS bei 66 % (OHLY 2006). Hohe Rohfasergehalte
wurden v.a. bei Sommerraps und Roggen analysiert (HEIEERMANN et al. 2008). Bei den
eigenen Versuchen wurden ebenfalls die h6chsten Rohfasergehalte bei Raps mit tiber 40 %
konstatiert. Durch Zumischung von KSK wurden abhingig von der Zumischungshéhe und
der Pflanzenart teilweise erhdhte Rohfasergehalte festgestellt, die sich in der Folge negativ
auf den Vergédrungsprozess auswirken kdnnen. Auf den Versuchsstandorten konnten durch
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" eine Zumischung an KSK die geringsten Auswirkungen auf den Raohfettgehalt festgestellt
werden. Theoretisch erbringen Fette hohe Biogasausbeuten, allerdings bedarf es aufgrund
geringer Bioverfiigbarkeit einer langen Verweilzeit (WEILAND 2010). Die hdochsten
Rohfettgehalte wurden bei Sonnenblume analysiert. Dies bestétigen HEIERMANN et al. (2009)
mit der Aussage, dass Sonnenblumensilagen im Vergleich zu anderen Fruchtarten hohe
Rohfetigehalte von 8% besitzen. Bei Sonnenblumen wurden zudem sehr hohe
Rohaschegehalte festgestellt, die hauptsachlich aus K, Ca und Cl bestanden (STULPNAGEL et
al. 2009). Eine Schadwirkung auf den Vergarungsprozess ist demnach nicht auszuschliefen.
Dies kann allerdings durch die eigene Versuchsanstellung nicht belegt werden. Es wurden
durch Zumischung an KSK im Vergleich zur Nullvariante in einigen Pflanzen (Mais, Roggen
und Hafer) erhéhte Rohaschegehalte analysiert. Hohe Rohaschegehalte wirken sich negativ
auf den Gasbildungsprozess aus, da sie nicht zur Bildung von Biogas beitragen. Mit
sinkenden Gehalten an NfE konnten hohere Methangehalte im Biogas nachgewiesen
werden (HEIERMANN et al. 2009). Ein weiterer, noch zu betrachtender Punkt ist die
Sortenspezifik der Pflanzen. Bei untersuchten Maispflanzen wurde u.a. von KAISER (2007)
eine Sortenspezifik hinsichtlich der Biogasausbeute unterstellt.

Néhrstoffverhélinisse

Im Versuch 1 wirkte sich weder die Machtigkeit noch das Zumischungsverhaltnis eindeutig
auf das C:N:P:S-Verhaltnis aus. Es spielten. eher pflanzenspezifische Parameter eine Rolle.
Generell konnten die C/N-Verhélinisse bei fast allen untersuchten Fruchtarten als optimal
eingeschatzt werden. Es waren keine negativen Auswirkungen aufgrund der Zumischungen
an KSK oder in Bezug auf eine Anderung der Méchtigkeit zu erkennen. Einzig nach dem
Aufbau der Kulturschicht wurden bei den erstangebauten Kulturen erhdhte N-Gehalte im
Pflanzenmaterial bestatigt, die in der Folge zur Bildung von NH; im Biogasprozess filhren
kénnen. Bei N-Steigerungsversuchen konnte festgestellt werden, dass die Fruchtarten
Zuckerhirse und Sudangras durch erhéhte Np.-Gaben mit steigenden N- bzw.
Rohproteingehalten in der Biomasse reagieren, welches zu negativen Folgen im Garprozess
fiihren kann. Des Weiteren beeinflusst der Erntezeitpunkt das C/N-Verhaltnis. Je friher der
Zeitpunkt liegt, desto N-reicher ist das Material und das Verhaltnis verschiebt sich in
Richtung N. Es kommt wverstdrkt zur NHs-Bildung. Die Summe der Biogas- und
Methanausbeute wurde jedoch nicht verdndert (ROHRICHT und ZANDER 2008). Zu bemerken
bleibt noch, dass Senf und Raps infolge von pflanzenphysiologischen Merkmalen durch sehr
hohe Konzentration an S im Pflanzenmaterial auffielen. Dies kann bei der Vergirung eine
H.S-Bildung ausldsen.
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4.3 Sickerwasser

4.3.1  Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitit

Unter Nutzung der experimentell ermittelten Daten mit Hilfe des Vegetationstests fiir die
einzelnen Bodenarten und . KSK-Varianten wurden palynomische Funktionen (Trendlinie mit
Funktion im jeweiligen Diagramm ersichtlich) erstellt, um den Behérden ein Instrument zur
Bemessung der nFK bei Abdeckschichten aus Rekultivierungsmaterial mit hohen Anteilen an
organischer Substanz zu liefern. Die Zahlenwerte mit Standardabweichung sind in Anlage 25
zu finden. Des Weiteren wurde auf Unterschiede im Vergleich der Methoden des
Sonnenblumenvegetationstest und der DIN 11274 hingewiesen.

Sand —Ss

Es zeigte sich bei Sand mit steigender Zumischung von KSK eine stetige Erhdhung sowohl
der FK als auch der nFK, Bei einer Zumischung von 80 Vol% KSK war ein Anstieg der FK
um 112 % zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass die Wasserspeicherfahigkeit des Substrates
von 17,8 auf 37,8 mm je dm Bodentiefe zunahm. Die nFK stieg bei einer realistischen
Zumischung von 40 Vol% KSK auf einen Wert von 24 Vol% an. Bei Betrachtung des PWP
des reinen Sandes (0 Vol% KSK) lagen diese bei 6 Vol% und stiegen mit zunehmender
Zumischung an KSK bis auf einen Wert von 11 Vol% (80 Vol% KSK) an. Die polynomisch
angepasste Gleichung mit Bestimmtheitsmal fUr die nFK ist in Abbildung 31 dargestellt.

Die DIN-Methode lieferte keine verwertbaren Ergebnisse (Anlage 22). Je héher der Anteil an
KSK war, desto geringer wurde die nFK und iiberstieg hierbei nicht 7 VVol%, da der Wert fur
den PWP Uberproportional zunahm.
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Abbildung 31 Darstellung von FK, nFK und PWP der Bodenart Ss bei Zumischung von
unterschiedlichen Anteilen von KSK — Vegetationstest

Schwach schluffiger Sand — Su2

Der schwach schiuffige Sand war bel Betrachtung des Vegetationstests in der Abbildung 32
in seiner Auspragung bezuglich der nFK vergleichbar mit dem reinen Sand. Durch eine
Zumischung von KSK stiegen die Wassergehalte der nFK und FK an. Allerdings wurde eine
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Art Plateau bei einer Zumischung von 40 Vol% KSK erreicht. Die Werte dieser Zumischung
betrugen 44 Vol% (FK) und 34 Vol% (nFK). Ab diesem Punkt nahmen die Werte sowohl! fiir
nFK als auch FK kaum noch zu bzw. waren fir die nFK bei 80 Vol% Zumischung sogar
rickldufig. Die PWP bewegten sich bei allen Varianten in einem relativ engen Bereich
zwischen 8 und 14 Vol%. Die mit der DIN-Methode bestimmten Gehalte der nFK lagen um
ein Funffaches unter denen mit dem Vegetationstest ermittelten Werten (Anlage 23). Hier
Uberstiegen die Werte des PWP die der nFK deutlich.
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Abbildung 32 Darstellung von FK, nFK und PWP der Bodenart Su2 bei Zumischung von
unterschiedlichen Anteilen von KSK — Vegetationstest

Stark schiuffiger Sand — Sud

Im Gegensatz zu den beiden vorher betrachteten Bodenarten war beim stark schluffigen
Sand trotz hoher Glihverluste kaum eine Erhéhung der nFK durch Zumischung an KSK
festzustellen, weil durch den hohen Anteil von 43 % Schluff bereits eine ausreichende
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens vorlag. Die nFK-Werte des Vegetationstests
(Abbildung 33) der KSK-Varianten bewegten sich in einem Bereich zwischen 33 und
43 Vol%. Allerdings stieg die FK von 34 Vol% (0 Vol% KSK) bis auf einen Wert von 55 Vol%
(60 Vol% KSK) an. Dies lieR auf hthere Werte des PWP als bei den vorher betrachteten
Bodenarten schlielen. Auch bei dieser Bodenart waren die mit der DIN-Methode (Anlage 24)
gemessenen Gehalte der Wasserhaushaltsgrélen nicht nachzuvollziehen. Die Werte des
PWP nahmen mit zunehmender Zumischung an KSK kontinuierlich zu. Somit ergaben sich
aus der Differenz von FK und PWP sehr geringe nFK-Werte.
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Abbildung 33 Darstellung von FK, nFK und PWP der Bodenart Su4 bei Zumischung von
unterschiedlichen Anteilen von KSK - Vegetationstest

Diskussion

Um exakte Aussagen ilber den Wasserhaushalt treffen zu kénnen, wurde ein
Vegetationstest als sinnvoll erachtet, der bei Verwendung von Sonnenblumen die maximale
Ausnutzung des pflanzenverfigbaren Wassers gewdéhrleistet. Sonnenblumen wurden als
geeignete Indikatorpflanzen zum Anzeigen einer Welkeerscheinung am PWP erachtet
(KIRKHAM 2004). Am PWP liegt ein Matrixpotential von -1.5*10* hPa vor (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002). Von ToLK (2003) wurde ein Literaturiiberblick betreffend der
Methodik des Sonnenblumenvegetationstests gegeben. Es sind nur wenige Erkenntnisse zu
physikalischen Eigehschaﬂen wie Wasserhaushaltsparameter von KSK aus der Literatur
bekannt. Haufig wurde nur reiner Klarschlamm untersucht. Zunehmende
Bodenfeuchtegehalte wurden nach Schlammapplikation von NAvAs et al. (1998), RoS et al.
{(2003) sowie VEERESH et al. (2003) analysiert. Die mit Hilfe des Vegetationstests ermittelten
Ergebnisse stimmen mit Erkenntnissen von AGGELIDES und LONDRA (2000) {iberein, die bei
Untersuchungen  von  lehmigen und tonigen Bdden ebenfalls steigende
Wasserriickhaltevermdgen bei sinkender Porositéit feststellten. Aufgrund steigender nFK und
Porositat kénnen KSK die physikalischen Eigenschaften von Biden deutlich verbessern
(PINAMONTI 1898). Auch FucHs et al. (2004) konstatierten, dass Komposte aufgrund der
Steigerung der OS und des Porenvolumens eine héhere Wasserkapazitdt verbunden mit
einem besseren Infiltrationsvermdgen besitzen. Durch die Erhdhung der Anzahl der mittleren
Poren nimmt die Wasserspeicherfahigkeit zu. OJEDA und ALCANIZ (2010) stellten fest, dass
KSK das Wasserhaltevermdgen aufgrund verminderter Wasserbewegung durch schnelles
Austrocknen der oberflachlichen Poren erhéhen. Ebenso stellten GAGNON et al. (1998) durch
hohe Mengen an Kompost erhthte Bodenfeuchten in sandigem Lehm um 3-5 % fest.
Allerdings sind in der Literatur auch gegenteilige Aussagen zu finden. LIEBHARD und
WRIESSING (2005) wie auch HUBER-HUMER (2004) untersteliten, dass bei Zugabe von KSK
zwar die FK ansteigt jedoch die nFK sinkt. GomMISCEK (1999) stellte bei Zugabe von 40 %
KSK zu einem sandigen Lehm nFK-Werte von nur 11,2 Vol% fest. Bei héherer Zugabe von
60 % KSK erniedrigte sich der Wert auf 10,2 Vol%. Durch Zugabe von OS mit abfallbiirtigen



Ergebnisse und Diskussion - Sickerwasser ‘ 120

Substraten stieg sowohl die FK als auch der PWP, folglich blieb die nFK unbeeinflusst, da
auch die Dichte abnahm (KHALEEL et al. 1981).

Insgesamt ist die Bestimmung der Wasserhaushaltsparameter von
Rekultivierungsmaterialien mit hohen Anteilen an organischer Substanz nach DIN ISO 11274
durch die gegebene Struktur des KSK als problematisch zu bewerten. Der Vergleich
zwischen DIN-Methode und Vegetationstest zeigte bei Betrachtung aller Varianten eine
Unterschitzung der Werte der FK bei der DIN um maximal 80 %. Je hoher die Zumischung
an KSK war, desto groler wurde die Abweichung der nFK zwischen der DIN-Methode und
dem Vegetationstest. Wahrend bei der DIN-Methode durch KSK-Beimengung maximale
nFK-Werte von 7 Vol% bei Su2 erreicht wurden, lagen diese bei Betrachtung des
Vegetationstests auf einem deutlich héheren Niveau von 27 bis 34 Vol%. Diese
Unterschiede kénnen u.a. durch methedisch bedingte Auswirkungen, wie die GefalgréRe
und Entmischungseffekte erklart werden. Weitere Ursachen sind der fehlende kapillare
Kontakt der hydrophilen grobstrukturierten organischen Bestandteile im KSK und die meist
sehr inhomogene Verteilung zwischen den mineralischen Bodenbestandteilen (FREDE et al.
1983). Auch TAUCHNITZ (2006) stelite fest, dass bei der DIN-Methode die Wassergehalte des
PWP um mehr als 100 % (berschdtzt werden. Weiterhin zu beachten war, dass die
Saugspannungen fir charakteristische Bodenwassergehalte im Labor an gestérten
Bodenproben  ermittelt  wurden. Die  Ergebnisse  entsprachen kurzzeitigen
Versuchsbedingungen. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Bezeichnung
Feldkapazitdt streng genommen nur fiir Bodenfeuchten bei stau- und grundwasserfreien
Bdden im Gelénde gilt. Die im Labor bei pF 1,8 bestimmten Wasserkapazitaten sind somit
als Aquivalentwerte fir die FK anzusehen. In Ubertragenem Sinne gilt dieser Hinweis
gleichermalf3en fir den PWP und die nFK, die fiir die Laborwerte ebenfalls als Synonyme
Verwendung finden.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass durch die Verwendung von KSK die
Wasserspeicherfahigkeit von Béden deutlich erhéht werden kann, dies gilt besonders fir die
sorptionsschwachen sowie ton- und schiuffarmen Sande. Weiterhin wurde konstatiert, dass
sich ein Vegetationstest besser zur Darstellung der Bodenwasserhaushaltsparameter von
Rekultivierungsmaterialien mit hohem organischen Substanzanteil eignet als die bei
Mineralbdden bewéhrten Verfahren nach DIN I1SO 11274, da hier die Wassergehalte am
PWP deutlich tiberschétzt werden. Zur Vergleichbarkeit bedarf es der Standardisierung des
Vegetationstests und der Klarung, inwiefern sich die DIN-Methode bei Substraten mit hohen
Gehalten an organischer Substanz eignet.

4.3.2 Wasserhaushaltsmodeliierung mit BOWAHALD

Um den Wasserhaushalt van KSK auf der Kaliriickstandshalde in Sandershausen nicht nur
durch praktische Ergebnisse auszuweisen, sondemn auch langjahrige Aussagen beziiglich
des Bodenwasserhaushaltes zu treffen, wurden mit dem von DUNGER (2002, 2006, 2010)
entwickelten Deponie- und Wasserhaushaltsmodell BOWAHALD die wesentlichen
hydrologischen Prozesse in der wasserungeséttigten Wasserhaushaltsschicht simuliert. '
In Tabelle53 sind die mit Hife des Modells ermittelten  mittleren
Restdurchsickerungsmengen dargestellt. Es zeigte sich, dass eine Kulturschicht mit KSK-
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Zumischung wesentlich geringere Sickerwassermengen aufwies als die Nullvariante. Bei
einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 536 mm wurden ohne KSK-Einsatz bis
142 mm als Sickerwasser berechnet, wihrend sich dieser Wert durch KSK-Beimengung auf
maximal 42 % reduzierte. Dies war auf die hohe Evapotranspiration infolge der hohen nFK
zuriickzufiihren. Es war festzustellen, dass sich eine Zunahme der Mé&chtigkeit bei allen
KSK-Varianten als positiv erwies und zu einer Reduzierung der Durchsickerung von 59 %
(50 Vol% KSK) und 57 % (75 Vol% KSK) fuhrt. Hingegen wirkte sich die hthere Zumischung
von 75 Vol% kaum aus.

Die Sickerwassermengen stiegen in normalen und extremen Nassjahren deutlich an. Jedoch
kann auch hier der Einfluss von KSK als positiv hinsichtlich der Restdurchsickerungsmengen
eingeschétzt werden. In normalen Nassjahren mit Niederschldgen von 659 mm konnte bei
100cm-75Vol%KSK mit nur 11 % Durchsickerung gerechnet werden. Bei den extremen
Nassjahren wurde ein Jahresniederschlag von 823 mm angenommen, der im untersuchten
Zeitraum ab 1990 kein einziges mal auftrat. Bei Annahme dieses Extremniederschiages
stiegen die Sickerwassermengen bei Betrachtung der glinstigsten Variante (100cm-
75Vol%KSK) auf 23 % des Niederschlages an. Weiterhin kann es unter der Kulturschicht
aufgrund der darunterliegenden Bauschuttschicht zu Stauwasserbildung in Nassjahren
kommen, welche nur langsam einen lateralen Abfluss findet.

In normalen Trockenjahren mit 533 mm Niederschlag konnte nur bei den Nullvarianten eine
Restdurchsickerung festgestellt werden, diese reduzierte sich in den extremen
Trockenjahren (Niederschlag 369 mm) nochmals deutlich.

Tabelle 53 Simulierte langj&hrige mittlere Restdurchsickerungsmengen der Varianten — Vergleich
zwischen normalen/extremen Nass- und Trockenjahren

Mittleres Normales Extremes Normales Extremes

Vagante Jahr Nassjahr Nassjahr Trockenjahr Trockenjahr
[mmf{al)
70cm-0Vol%KSK 142 189 353 42 5
70cm-50Vol%KSK 59 130 239 0
70cm-75Vol%KSK 54 123 235 0
100cm-0Vol %KSK 126 188 341 15 0
100cm-50Vol%KSK 35 83 204 0 1]
100cm-75Vol%KSK 31 71 191 0 o

Die Betrachtung der durchschnittlichen Restdurchsickerungsmengen bezugnehmend auf die
monatlichen Werte in Abbildung 34 lieferte eindeutige Erkenntnisse und liess die
sommerliche Ausnutzung der Niederschlage durch die Vegetation und die winterliche
Auswaschungsperiode bei allen untersuchten Varianten erkennen. Gerade in den Monaten
von November bis Mérz waren sehr hohe Sickerwassermengen bei den Nullvarianten zu
erwarten, wobei die geringere Machtigkeit sich negativ zeigte. Bei den KSK-Varianten war
von Mai bis Oktober kaum mit einer Sickerwasserbildung zu rechnen.
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Zusétzlich wurden die sommerlichen Trockenstresssituationen gepriift und in Tabelle 54
dargestellt. Als kritisch wurden Wassergehalte unterhalb des PWP erachtet. Durch die sehr
hohen nFK-Werte der KSK-Varianten konnte der Vegetation auch bei sommerlicher
Trockenheit gentigend Wasser zur Verfigung gestellt werden. Bei den Nullvarianten wirkte
sich die durch das spariche Bewuchsverhalten hervorgerufene  geringe
Verdunstungsleistung in wenigen Austrocknungstagen aus. Eine héhere Méchtigkeit der
Kulturschicht kann die Vegetation langer mit Wasser versorgen.

Tabelle 54 Haufigkeit des Austrocknungsverhaltens der Varianten

Hiufigkeit
Variante '
Anzahl Tage in 20 Jahren % der Sommertage

70cm-0Vol%KSK 113 1,6
70cm-50Vol %KSK 158 2,2
70cm-75Vol%KSK 122 1.7
100cm-0Vol%KSK ; 60 0.8
100cm-50Vol%KSK 96 13

100cm-75Vol%KSK 56 08

4.3.3 Sickerwassermengen und -qualititen

Untersuchte Parameter waren NOz-N, NH4-N, pH-Wert, LF, Cl und Schwermetalle. In den
dargestellten Diagrammen sind die Konzentrationen als Mittelwerte in Halbjahreszeitrdumen
erfasst. Die zugehfrigen statistischen Analysen (deskriptive Statistik und Tukey-Test)
befinden sich fir beide Versuchsanlagen in Anlage 27 bis Anlage 41. Des Weiteren wurden
bei Versuch 2 zuséizlich die Sickerwassermengen bei Einsatz der unterschiedlichen
Substrate sowie Fruchtarten ausgewertet.
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4.3.3.1 Versuch 1

Nmin-Konzentrationen

Im ersten Zeitabschnitt fiel die Variante mit 70cm-50V0l%KSK durch sehr hohe NO3z-N-
Konzentrationen mit durchschnittlich 396 bis 827 mg/l bei allen angebauten Fruchtarten auf
(Abbildung 35). Signifikante Unterschiede wurden bei dieser Variante von Feld 1 und 2 zu
allen anderen KSK-Varianten und Mé&chtigkeiten festgestellt. Alle anderen Varianten lagen im
Durchschnitt unter einer Konzentration von 306 mg/l. Weiterhin gab es statistisch gesicherte
Differenzen zwischen 70cm-75Vol%KSK-F2/F3 und den Nullvarianten. Bei den 100 cm
machtigen Varianten konnte nur bei der Variante 100cm-50V0l%KSK-F3 ein Unterschied zu
den Nullvarianten nachgewiesen werden. Dies machte deutlich, dass sich in diesem
Zeitraum eine hohere Schichtmachtigkeit positiv auf die NO;-N-Gehalte durch eine
verzdgerte Auswaschung bemerkbar machte. Aus den Nullvarianten wurde im gesamten
Zeitraum kaum NOs-N ausgetragen. Die Werte lagen wihrend des gesamten
Versuchszeitraumes unter 50 mg/l.

Wahrend des zweiten Zeitabschnittes fielen die Varianten 100cm-75Vol%KSK-F2/F3 auf. Es
konnten durchschnittliche NOa-N-Konzentrationen von 349 bis 370 mg/l festgestellt werden.
Grund hierfir waren NO;-N-Konzentrationen von durchschnittlich 600 mg/l im 4. Halbjahr.
Demzufolge wurden statistische Unterschiede gegenliber allen anderen Varianten
nachgewiesen. Das Feld 1 dieser Variante lag mit 66 mg/l hingegen deutlich darunter.
Dariiber hinaus gab es Differenzen zwischen den Nullvarianten und 70cm-75Vol%KSK-F2 .
(179 mg/l). Die NOa-N-Konzentrationen der weiterhin untersuchten KSK-Varianten bewegten
sich zwischen 36 und 117 mg/l. Es lie sich demzufolge eine deutliche Verringerung der
Konzentrationen iiber den Zeitraum auch statistisch belegen. Zum Ende des Versuches
lagen alle Konzentrationen unter 200 mg/l.

Eine Abhangigkeit von der angebauten Kultur konnte mit Hilfe der Statistik im ersten
Zeitraum nicht herausgestelit werden, obwohl sich andeutete, dass der auf Feld 1 im ersten
Jahr angebaute Senf die NO3;-N-Konzentrationen reduzierte.
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Abbildung 35 Verlauf der NO;-N-Konzentrationen im Sickerwasser (halbjahrliche Darstellung,
Versuch 1)

Aus der Abbildung 36 geht hervor, dass bei allen Varianten nur innerhalb des ersten Jahres
relevante NH4-N-Gehalte im Sickerwasser vorlagen. Es zeigten sich deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Varianten. Bei der Betrachtung vernachlassigbar waren die durch
geringe Konzentrationen auffallenden Nullvarianten. Wahrend bei einer Machtigkeit von
70 em und einer Zumischung von 50 Vol% KSK NHs-N in GréRenordnungen bis maximal
90 mg/l im Sickerwasser gefunden wurde, waren dies bei den anderen Zumischungen und
Mé&chtigkeiten anfanglich Uber 200 mg/l. Die héchsten Konzentrationen wurden bei der
gréBten Méchtigkeit von 100 cm und héchsten Zumischung von 75 Vol% KSK gemessen.
Generell konnte festgestellt werden, dass eine Zumischung von 75 Vol% KSK im ersten
Zeitraum bis Juni 2008 héhere Konzentrationen an NH;-N als 50 Vol% KSK im Sickerwasser
nach sich zog. Dies konnte auch statistisch belegt werden. Die Varianten 70cm-75Vol%
KSK-F1/F2 (449 bzw. 395mg/l) und 100cm-75Vol% KSK-F1/F2/F3 (249/437/361 mgll)
besallen signifikante Unterschiede zu den Nullvarianten und 70cm-50Vol%KSK-F1/F2.
Hingegen erreichte 70cm-75Vol%KSK-F3 mit 175 mg/l vergleichsweise geringere
Konzentrationen. Es wurde deutlich, dass sich 70cm-50Vol%KSK nicht signifikant von den
Nullvarianten unterschied. Die durchschnittlichen Konzentrationen lagen in einem niedrigen
Bereich zwischen 13 und 48 mg/l. Die Variante 100cm-50Vol%KSK nahm mit Werten
zwischen 108 und 248 mg/l eine Mittelposition ein. Im Vergleich der unterschiedlichen
Fruchtarten konnte kein eindeutiger Trend ausgemacht werden. Die KSK-
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Zumischungsverhéltnisse und Méachtigkeiten Ubten pragnanteren Einfluss aus. Eine
dauerhafte Begriinung fithrte im ersten Jahr zu einer Abnahme der Konzentrationen bei den
Varianten 70cm-75Vol%KSK und 100em-50VolKSK, dies konnte allerdings fir 100cm-
75Vol% KSK nicht bestétigt werden. Im zweiten Untersuchungszeitraum fiel nur die Variante
100cm-50Vol% KSK mit durchschnittlichen Werten von 26 mg/l auf. Bei allen anderen
Varianten wurden nur durchschnittliche NH,;-N-Konzentrationen zwischen 0,17 und 5,6 mg/l
gemessen. Dies filhrte zu keinen statistischen Unterschieden.
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Abbildung 36 Verlauf der NHsN-Konzentrationen im Sickerwasser (halbjahrliche Darétellung,
Versuch 1)

Die hdchsten durchschnittlichen Nmin-Konzentrationen im ersten Jahr besafien folglich die
70 cm-Varianten mit Werten zwischen 443 und 851 mg/l (50 Vol% KSK) bzw. 480 und
664 mg/l (75 Vol% KSK). Die méchtigeren Varianten hatten deutlich geringere Ny,-Austrage
in einem Bereich von 241 bis 561 mg/l vorzuweisen. Dabei unterschieden sich die
Zumischungen von 50 und 75 Vol% KSK nicht voneinander. Ein deutlich verdndertes Bild
zeigte sich bei Betrachtung der 70 cm machtigen KSK-Varianten ab dem zweiten
Untersuchungsjahr. Bei der Variante 70cm-50Vol%KSK lagen die durchschnittlichen N~
Konzentrationen zwischen 36 und 100 mg/l, wahrend eine hohere Zumischung mit teilweise
héheren Gehalten im Bereich von 18 bis 180 mg/l einher ging. Die méchtigeren Varianten
lieBen mit steigender KSK-Gabe hthere Nmn-Auswaschungen erkennen. Wéhrend die
50 Vol%-Sickerwassersammler bei 106 bis 139 mg/l lagen, stieg der Ny,-Austrag bei einer
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Zumischung von 75Vol% auf Feld 2 (352mg/) und 3 (375 mg/l) durch einen
Mineralisierungsschub im vierten Halbjahr an. Zum Ende des Versuches lagen jedoch alle
untersuchten Nn,-Konzentrationen der Varianten auf einem Niveau unter 200 mg/l.

Ni-Frachten

Die Nmin-Frachten wurden auf Grundlage von Sickerwassermengen, die mit Hilfe des Modells
BOWAHALD berechnet wurden, bestimmt sowie durch zusatzlich eingebrachte
Sickerwassersammler am Standort gemessen.

Mit dem Modell BOWAHALD wurden lediglich die Sickemassermengen fur die
Sickerwassersammler mit Grasbewuchs berechnet. Aus Tabelle 55 geht hervor, dass sich
eine Machtigkeit von einem Meter positiv auf die Minimierung des NO;-N-Ausftrages
auswirkte. Bei den 70 cm méachtigen Varianten wurden mit Giber 200 kg NOs-N / ha innerhalb
von zweieinhalb Jahren die hdchsten Mengen ausgetragen. Die Variante 100cm-
75Vol%KSK hatte im Vergleich nur eine Fracht von 54 kg/ha. Die Nullvarianten wiesen
aufgrund geringer NO3-N-Konzentrationen die niedrigsten Austrage auf.

Bei Betrachtung der NHs-N-Frachten fiel auf, dass aus den Grasvarianten 70cm-0Vol%KSK,
70cm-50Vol%KSK und 100cm-0Vol%KSK kaum NHs-N mit dem Sickerwasser ausgetragen
wurde. Die Versuchsanlage 100cm-50Vol%KSK lag mit einer Fracht von 27 kg/ha innerhalb
von 2 Jahren in einem niedrigen Bereich. Die héchsten Werte wiesen die Zumischungen von
75 Vol% KSK auf, wobei eine Machtigkeit von 100 cm die Fracht nochmals deutlich steigerte.
Im Vergleich dazu war es mdglich, aufgrund neu angelegter Sickerwassersammler im April
2009 die Nmin-Frachten direkt zu bestimmen. Die NOs-N-Konzentrationen lagen bei der
Variante 70cm-50Vol%KSK mit durchschnittlich 154,7 mg/l im einjdhrigen Versuchszeitraum
am hdchsten, gefolgt von der Zumischung von 75 Vol% KSK (Anlage 37). Die 100 cm
méachtigen Varianten lagen hingegen zwischen 78,0 und 93,1mg/l. Da die
Sickerwassermengen korrekt bestimmt wurden, war es mdglich, die NO;-N-Frachten
auszuwerten. Innerhalb eines Jahres wurden 41,6 kg/ha (70cm-50Vol%KSK) bzw.
61,7 kg/ha (70cm-75Vol%KSK) ausgetragen. Eine hohere Méachtigkeit machte sich mit
geringeren Sickerwassermengen bemerkbar. Somit konnten auch die NO;-N-Frachten im
Vergleich zur geringer méachtigen Variante auf 18,6 kg/ha (100cm-50Vol%KSK) und
19,4 kg’/ha (100cm-75Vol%KSK) reduziert werden. Beziiglich des NH4-N lieBen sich bei allen
Varianten nur geringe Konzentrationen bis maximal 7,3mg/l (70cm-50Vol%KSK) im
Sickerwasser nachweisen. Die Werte der 70 cm méchtigen Varianten lagen geringfiigig tiber
denen der 100 cm Sickerwassersammler. Demzufolge waren die NH,;-N-Frachten &uferst
gering. Die Frachten .der Nullvarianten iberstiegen durch hohere Sickerwassermengen
diejenigen der KSK-Varianten.

Da die Versuchszeitrdume unterschiedlich waren, ist ein Vergleich der absoluten Héhe der
berechneten und gemessenen Austrdge nicht mdglich. Eine Aussage beziiglich der
Varianten konnte jedoch getroffen werden. In beiden Féllen wurde deutlich, dass eine
Machtigkeit von 1 m den Nys-Austrag reduzierte. Weiterhin zeigte sich bei einer hheren
Zumischung an KSK eine steigende Fracht.
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Tabelle 55 NO3-N und NH,-N-Frachten des Sickerwassers bei Energiegrasanbau im Vergleich
gemessener sowie modellierter Werte (Versuch 1)

Méchtigkeit Zumischung KSK  berechnet (BOWAHALD) gemessen

Juli 2007 - Oktober 2009 April 2009 - Mirz 2010

NO3-N NH,-N NO;-N NH,-N

[em] [Vol%] [kgthal
70 0 11,7 0,9 20,7 1,5
70 50 278,5 1,2 41,6 0,5
70 75 216,7 63,3 61,7 14
100 0 22,8 1,6 44 3,1
100 50 45,4 27.3 18,6 0.4
100 75 53,6 148,3 194 1,0
pH-Werte

Um die Schwankungen der pH-Werte in den zweieinhalb Versuchsjahren zu verdeutlichen,
werden die niedrigsten (1. Versuchszeitraum) und héchsten (2. Versuchszeitraum) Werte der
Mittelwertvergleiche im Folgenden aufgelistet: 70cm-50Vol%KSK (7,4-8,5), 70cm-
75Vol%KSK (7,8-8,5), 100cm-50Vol%KSK (7,7-8,6), 100cm-75Vol%KSK (7,9-8,3). Es
wurden somit pH-Wert-Anstiege deutlich (Abbildung 37). Im 3. Halbjahr konnte bei allen
KSK-Varianten ein pH-Wert Maximum festgestellt werden, danach fielen die gemessenen
Werte wieder leicht ab, erreichten allerdings nicht das Ausgangsniveau. Eine Ausnahme
bildete die Variante 100cm-75Vol%KSK. Die Werte der Nullvarianten unterlagen im
Versuchszeitraum nicht den Schwankungen wie dies bei den mit KSK versetzten Varianten
ersichtlich war. Die Werte bei 100cm-0Vol%KSK lagen im gesamten Versuchszeitraum
durchschnittlich zwischen 7,51 und 7,75. Die Nullvarianten der 70cm Varianten lagen im
ersten Zeitraum demgegeniber um 0,2 bis 0,3 erhéht, glichen sich jedoch nach einem Jahr
an. Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten im ersten Jahr wiesen 70cm-
50Vol%KSK-F1/F2 (geringste pH-Werte) im Gegensatz zu 70cm-75Vol%KSK-F1/F2 und
100cm-75Vol%KSK-F1/F2 (hdchste pH-Werte) auf. Ab Juli 2008 waren nur noch signifikante
Unterschiede der KSK-Varianten zu den Nullvarianten ersichtlich,
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Abbildung 37 Verlauf der pH-Werte im Sickerwasser (halbjghriiche Darstellung, Versuch 1)

Elektrische Leitfahigkeit

In Abbildung 38 sind die gemessenen Elektrischen Leitfahigkeiten tber den gesamten
Versuchszeitraum dargestellt. Die absolut héchsten LF iiber den ersten Zeitraum wies die
Variante 100cm-75Vol%KSK mit 17,8 mS/cm auf Feld 3 auf. Dennoch bewegten sich auch
die restlichen KSK-Varianten in einem sehr hohen Bereich zwischen 8,5 und 14 mS/cm. Die
Nullvarianten wiesen die geringsten Leitfahigkeiten Gber die gesamte Zeit mit <3 mS/cm auf.
Im ersten Jahr waren bis auf 100cm-50Vol%KSK-F2/F3 signifikante Unterschiede zwischen
den KSK-Varianten und den Nullvarianten feststellbar. Ab dem zweiten Versuchsjahr waren
Unterschiede zwischen den Méchtigkeiten abzuleiten. Wéhrend auf der 70 cm méchtigen
Variante die Leitfahigkeit auf unter 5,2 mS/cm sank, konnte nur eine geringflgigere
Abnahme bei den 100cm Varianten festgestellt werden. Wiederum wurde eine
Differenzierung der Zumischungshéhe an KSK deutlich. Mit steigender Machtigkeit und
steigender Zumischungshdhe war eine Zunahme der LF zu beobachten. Wiederum war bei
der Variante 100cm-75Vol%KSK-F3 die durchschnittlich héchste LF mit 10,9 mS/cm zu
beobachten. Dies liefl sich auch anhand des Mittelwertvergleiches bestitigen, da signifikante
Unterschiede zu den anderen KSK-Varianten und Machtigkeiten bestanden. Keine
signifikanten Differenzen waren zwischen den Nullvarianten und 70cm-50Vol%KSK
auszumachen, wéhrend alle anderen KSK-Varianten sich noch signifikant von ihnen
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unterschieden. Auf allen Zumischungsflachen konnte im 3. Halbjahr ein Riickgang der LF
beobachtet werden, der jedoch von einem Wiederanstieg gefolgt war. Ein Unterschied
zwischen den angebauten Fruchtarten war nicht feststellbar. Eindeutig war, dass die LF
anfangs auf einem sehr hohen Niveau lagen und im zeitlichen Verlauf zuriickgingen.
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Abbildung 38 Verlauf der Elektrischen Leitfahigkeit im Sickerwasser (halbjihrliche Darstellung,
Versuch 1)

Chiorid

Die héchsten Cl-Konzentrationen wies die Zumischung von 75Vol% KSK mit einer
Méachtigkeit von 70 cm auf. Es wurden Gehalte von durchschnittlich 1699 mg/l auf Feld 3
erreicht. Damit lagen zum Teil auch signifikante Unterschiede gegentiber einer Zumischung
von 50Vol% KSK vor. Die anderen KSK-Varianten erreichien ebenfalls hohe Werte
Zwischen 1034 und 1296 mg/l (Abbildung 39). Damit lagen diese signifikant iiber den
Nullvarianten. Wahrend die Werte auf den 70 cm Varianten im 2. Untersuchungszeitraum um
mindestens 2/3 abnahmen, konnten auf der méchtigeren Variante immer noch sehr hohe
Konzentrationen nachvollzogen werden, die geringfligiger abnahmen. Signifikante
Unterschiede wurden besonders bei der Variante 100cm-75V0I%KSK-F3 gegeniiber allen
Varianten deutlich (Ausnahme: 100cm-50Vol%KSK-F3). Auch bei diesem betrachteten
Parameter war es nicht mdglich, Unterschiede zwischen den untersuchten Fruchtarten
festzustellen.
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Abbildung 39 Verlauf der Chloridkonzentration im Sickerwasser (halbji‘a‘hrlicl-ue Darstellung,
Versuch 1) '

Schwermetallgehalte

Eine Erhéhung der Schwermetallgehalte im Sickerwasser aufgrund von KSK-Zumischung
war bei den Parametern Pb, Cd und Hg nicht festzustellen (Tabelle 56). Ein Einfluss von
KSK wurde bei Zn, Ni, Cr und Cu deutlich, besonders Fe fiel mit erhthten Werten auf. Eine
Méchtigkeit von 70cm wies héhere Schwermetallgehalte als die 100 cm méchtigen
Varianten auf. Dabei stieg mit zunehmender Zumischung an KSK die
Schadstoffkonzentration an. Die Untersuchung fand einmalig statt.
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Tabelle 56 Schwermetallgehalte im Sickerwasser (einmalige Probenahme, Versuch 1)

Michtigkeit Zumischung KSK  Zn Pb Cd Ni  Cr Cu Fegel. Hg
[cm] [Vol%] mg/| ug/
70 0 <0,01 <0,020 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01 0,17 <0,03
70 50 0,05 <0,020 <0,005 0,034 0,0075 007 3,22 <0,03
70 75 0,04 <0,020 <0,005 0,056 0,0085 011 4,03 <0,03
100 0 0,02 <0,020 <0,005 <0,005 <0,005 0,02 027 <0,03
100 50 0,03 <0,020 <0,005 0,035 0,007 006 046 <0,03
100 75 0,04 <0,020 <0,005 0,038 0,007 0,41 151 <003

4.3.3.2 Versuch 2

Sickerwassermenge

. In der Tabelle 57 sind die kumulierten Sickerwassermengen der einzelnen Varianten nach
Fruchtarten im jahreszeitlichen Verlauf (iber den gesamten Versuchszeitraum aufgezeigt.
Der Niederschlag im Untersuchungszeitraum betrug in der Summe 770,4 mm.

Bei Anbau von Sonnenblume (2008) und Raps (2009) reduzierte KSK50 die
Sickerwasserbildung am effektivsten. Die Perkolation lag hier bei 66 mm. KSK75 konnte eine
kumnulierte Summe von 85 mm erbringen. Die hdchsten Mengen konnten bei der Nullv mit
110 mm gemessen werden.

Die dargesteliten Sickerwassermengen bei Anbau von Mais und Zuckerhirse variierten
stark zwischen den einzelnen Varianten. Mit 80 mm Sickerwasser konnte wiederum die
KSK50-Variante den Niederschlag am besten speichern. Die héichste Sickerwassermenge
war bei der Nullvariante zu verzeichnen, wobei jedoch auch die KSK75-Variante hohe
Sickerwassermengen von 116 mm zeigte. Mais und Zuckerhirse gehoren zu den Pflanzen
mit einer spaten Entwicklung. Dies spiegelte sich in der Sickerwasserentwicklung wider.

Die KSK-Varianten bei Kultivierung von Sudangras und Sommergerste minimierten den
Sickerwasseranfall im Vergleich zur Nullvariante um mindestens 38 % (KSK50). Nur 95 mm
Perkolat hatte die KSK75-Variante zu verzeichnen. Auch in dieser Fruchtfolge war die
auswaschungsgefahrdete Zeit eindeutig zu erkennen.

Es wird deutlich, dass die Nullvariante von Hafer und Triticale mit 129 mm die geringste
Perkolation aufwies. Bei einem kumulierten Wert von 135 mm lag die KSK50-Variante
geringfligig iiber derjenigen der Nullvariante. Wahrenddessen wurde bei KSK75 ein Wert von
148 mm bestimmt.

Die Energiegrasmischung wies aufgrund des ganzjahrigen Bewuchses im Vergleich zu den
anderen Fruchtarten mit maximal 83 mm bei der Nullvariante die geringsten
Sickerwassermengen auf. Auch zu Beginn des Versuches waren die Sickerwassermengen
minimal. Die Zumischung KSK50 zeigte in der Summe die geringsten Mengen von 39 mm,
auch die kumulierte Sickerwassermenge von KSK75 in Héhe von 57 mm lag ebenfalls in
einem niedrigen Bereich.
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Tabelle 57 Kumulierte Sickerwassermenge der Varianten {Versuch 2)
T e R B e
' [mm]
Sonnenblume - Raps (F1) Nullv 3 54 98 110
KSKS50 0 27 59 66
KSK75 1 3 74 85
Mais - Zuckerhirse (F2) Nullv 34 56 109 165 182
KSK50 27 27 38 7 80
KSK75 37 51 66 106 116
Sudangras - Sommergerste (F3) Nullv 8 26 85 148 164
KSK50 0 47 91 101
KSK75 2 6 a5 81 95
Hafer - Triticale (F4) Nullv 0 14 64 115 129
KSK50 0 0 63 122 135
KSK75 4 17 81 138 148
Energiegras (F5) Nullv 1 4 26 7 83
KSK50 15 15 22 29 39
KSK75 1 2 18 49 57

Es wurde deutlich, dass die Varianten der Zumischung auf die Sickerwassermenge einen
geringeren Einfluss als die angebauten Fruchtarten ausiibten. Hier konnte als positiv die
Energiegrasmischung herausgestellt werden, die auf allen Varianten die geringsten
Sickerwasseraustrdge aufwies. Die Menge konnte im Vergleich zum Sudangras —
Sommergerste Anbau meist um die Halfte reduziert werden, Jedoch war festzustellen, dass
es Unterschiede im Pflanzenaufwuchs der Varianten gab. Auf den Nullvarianten wurden
generell geringere Wuchshéhen gemessen, die sich in der Verdunstungsleistung der
Pflanzen bemerkbar machten. Uber die Varianten hinweg betrachtet konnte folgende
Sickerwasseraustragsreihe festgehalten werden: Energiegrasmischung < Sonnenblume /
Raps < Sudangras / Sommergerste < Mais / Zuckerhirse < Hafer / Triticale (Tabelle 58). Bei
Betrachtung der Variantenunterschiede fielen die positiven physikalischen Eigenschaften der
KSK mit hohen FK ins Gewicht. Dies wirkte sich v.a. bei einer Zumischung von 50 Vol% aus.
Bei einer héheren Zumischung konnte es durch die groben Bestandteile im Kompost
verstérkt zu préferentiellen Flissen kommen, die das Sickerwasservolumen erhohten. Starke
Niederschldge von Oktober bis Dezember lieRen bei allen Varianten einen schnellen Anstieg
des Sickerwasseranfalls erkennen. Bei Betrachtung des in dieser Zeit von 16 Monaten
gefallenen Niederschlages von 770,4 mm wurden somit maximal 182,4 mm (23,7 %) von der
Nullvariante mit Anbau von Mais-Zuckerhirse — F2 und minimal 38,7mm (5,0 %) von der
Variante KSK50 mit Anbau von Grasmischung — F5 ausgetragen.
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Tabelle 58 Kumulierte Sickerwassermengen innerhalb von 16 Monaten (Mai 2008 bis August
2009, Versuch 2)

Nullv KSK50 KSK75 Mittelwert
[mm]

Sonnenblume - Raps (F1) 110,4 66,4 84,6 87.1
Mais - Zuckerhirse (F2) 1824 80,4 116,2 126,3
Sudangras - Sommergerste (F3) 163.9 100,8 95,4 120,0
Hafer - Triticale (F4) 128,6 134,7 148,4 - 137,2
Energiegras (F5) 834 38,7 56,7 59,6
Mittelwert 133,7 84,2 100,3
Sickerwasserqualitat
Nmin-Konzentrationen

Die hochsten durchschnittlichen NO3-N-Konzentrationen wiesen die Varianten KSK50-F4 mit
737 mg/l und KSK50-F& mit 660 mg/l auf (Anlage 39). Hier lagen statistisch signifikante
Unterschiede gegeniber allen Nullvarianten vor (Anlage 40 und Anlage 41). Bei KSK50-F4
konnte dies zusatzlich fiir KSK50-F2 bewiesen werden. Um den zeitlichen
Konzentrationsverlauf der KSK-Zumischung besser beurteilen zu kénnen, wurden alle
Fruchtarten einer Variante zusammen betrachtet. Anfanglich besaf® die Variante KSK75 die
hochsten Konzentrationen mit 604 mg/l. Nach viermonatiger Versuchsdauer lagen bei allen
Varianten die  Konzentrationen wunter 450 mg/l. Allerdings konnte innerhalb des
Versuchszeitraumes von einem Jahr keine stete Abnahme der NO3-N-Konzentrationen bei
den untersuchten Varianten nachgewiesen werden, weil die Schwankungen im
jahreszeitlichen Verlauf die gemessenen Werte zu stark beeinflussten. Um Aussagen
hinsichtlich der Fruchtart liefern zu kénnen, wurden die Mittelwerte betrachtet. Bei den KSK-
Varianten fiel auf, dass jeweils die Fruchtart 2 (Mais-Zuckerhirse) die geringsten NO;-N-
Austrdge besaR, wéhrend Fruchtart 4 (Hafer-Triticale) bei KSK50 die hdchsten
Konzentrationen im Sickerwasser hatte. Es war demzufolge eine gewisse Abh&ngigkeit von
der Fruchtart gegeben, die jedoch statistisch nicht belegt werden konnte.

Im Vergleich zu den NOs;-N- lagen die NH,;-N-Konzentrationen im Sickerwasser auf
bedeutend niedrigerem Niveau (Anlage 39) und erreichten bei den KSK-Varianten
durchschnittiche Werte von 1,1 mg/l bis 4,3 mg/l. Die Nullvariante konnte maximale
Konzentrationen von 1,3 mg/l vorweisen. Bei den untersuchten Varianten lieken sich keine
statistischen Unterschiede feststellen. Ein Einfluss der angebauten Fruchtarten konnte nicht
bewiesen werden.

Die héchsten durchschnittlichen Npgi-Konzentrationen besallen folglich zu Beginn die
Varianten KSK75 mit Gber 600 mg/l, gefolgt von den KSK50-Varianten. Der Hauptteil des
Nmin wurde in Form von NOs-N ausgewaschen. Zum Ende des Versuches wurden
Konzentrationen in allen Varianten unter 450 mg/l ermittelt. Eine deutliche Abnahme war
somit innerhalb eines Jahres nicht zu verzeichnen.
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Nmin-Frachten

Die mit dem Sickerwasser ausgetragenen NOs-N-Frachten waren bei den KSK50 und
KSK75 Varianten und dem Anbau ven Hafer / Triticale am hdchsten, da diese Fruchtarten
hohe Sickerwassermengen besallen (Tabelle 59). Unter Nutzung der Variante KSK50 mit
dem Anbau von Energiegras lie® sich die Fracht deutlich reduzieren und war folglich mit den
Frachten der Nullvariante vergleichbar. Bei Anbau von Sonnenblume / Raps fiel auf, dass
trotz enormer Reduzierung der Sickerwassermenge die NO,-N Fracht héher war als bei Mais
! Zuckerhirse und Sudangras / Sommergerste. Aus der Nullvariante wurden mit 22 kg/ha die
geringsten NO;-N-Mengen ausgetragen.

Aus den unterschiedlichen Varianten wurde wie im vorangegangenen Abschnitt und aus
Tabelle 59 ersichtlich, kaum NH.-N ausgetragen. Die Austrdge der KSK-Varianten lagen in
einem Bereich zwischen 0,6 und 3,3 kg/ha. Auffallig waren die hoheren Frachten bei Anbau
von Mais / Zuckerhirse. Die. NH,-N-Frachten stellten samit kein Problem hinsichtlich einer
Umweltbelastung dar.

Die geringsten Np-Frachten in 16 Monaten wurden somit aus der Variante KSK50 mit
28 kg/ha mit Energiegrasbewuchs ausgetragen. Durch den ganzjahrigen Grasbewuchs
wurden die Frachten durch verringerte Sickerwassermenge reduziert. Unabhéngig von der
Fruchtart konnte folgende Reihenfolge fiir die durchschnittlichen Npir-Frachien festgestellt
werden: Nullv<KSK75<KSKS50, wobei festzuhalten ist, dass die Unterschiede zwischen
KSK50 und KSK75 minimal waren.

Tabelle 59 NO;-N, NH4-N-Frachten der Varianten nach angebauten Fruchtarten (Versuch 2)

NOs-N NH,-N
Nullv KSK50 KSK75 Nullv KSK50 KSK75
[kg/ha]
Sonnenblume - Raps (F1) 9,9 276,0 329,7 0,4 0.6 2.8
Mais - Zuckerhirse (F2) 447 166,4 183,6 7.1 3,3 3,3
Sudangras - Sommergerste (F3) 19,9 2239 189,4 0,6 26 1,8
Hafer - Triticale (F4) 10,8 8849 529.6 0.3 1,4 22
Energiegras (F5) o224 253 217.8 0,3 0.8 1,3
Mittelwert 21,5 315,3 292,0 1,7 1,8 2,3

pH-Werte

Die pH-Werte der KSK-Varianten bewegten sich in den folgenden Bereichen: bei KSK50 (7,4
— 8), bei KSK75 (7,6 — 8,0) und die Nullvariante (7,7 — 8,2). Bei der Betrachtung des
zeitlichen Verlaufes war bei den KSK-Sickerwassern eine Tendenz des pH-Wert-Anstieges
zu erkennen (Anlage 39). Hinsichtlich der Fruchtarien konnte statistisch kein Unterschied
belegt werden. Auffallig war nur, dass jeweils die Sickerwassersammler mit
Energiegrasanbau die geringsten pH-Werte der Varianten aufwiesen.
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Leitféhigkeit

Die KSKS50-Variante besaR Leitféhigkeiten von 5,9 bis 10,6 mS/cm (Anlage 39). Die
Nullvarianten erreichten Werte zwischen 1,0 und 7,7 mS/cm.

4.3.3.3 Diskussion

Die Angaben Uber Sickerwassermengen und Qualitétsparameter von N, Cl, pH-Werten, LF
. und Schwermetallen in Sickerwdssern bei Verwendung von KSK sind unvolistandig und
schwer vergleichbar. Aus diesem Grund werden zum Vergleich KS und Abfallkomposte in
die Auswertung einbezogen. Auch finden sich haufig nur geringe Einsatzmengen an KSK
oder KS, die nicht mit den eigenen Zumischungsverhaitnissen vergleichbar sind. Die in
Versuch 1 ermittelten Konzentrationsbereiche, gerade in Bezug auf N, lagen somit meist
deutlich Uiber den in der Literatur gefundenen Angaben. In der folgenden Literaturrecherche
werden anfénglich Untersuchungen mit einem hohen Einsatz.an KSK betrachtet, folgend
diejenigen mit geringen Einsatzmengen.

Bei einem Jahresniederschlag von 850 mm konnten LIEBHARD et al. (2004) bei Bewuchs mit
einer Grasermischung, 70 cm Machtigkeit und einer Zumischung von 40 % KSK innerhalb
von vier Jahren einen Sickerwasseranfall von circa 300mm beobachten, der sich auf ca.
380 mm bei einer h&heren Zumischung von 60% KSK steigerte. Mit steigendem
Kompostanteil verringerte sich jedoch die nFK. NOs-N-Konzentrationen in Hohe von 126 mg/l
im Frihjahr und 565 mg/l bei Zumischung von 40 %KSK im Herbst wurden festgés{ellt. Diese
Konzentrationen erhéhten sich auf 214 mg/l (Frithjahr) und 903 mg/l (Herbst) bei Nutzung
von 60 % KSK. Die EL betrugen circa 0,3 mS/cm (40 % KSK) und 0,33 mS/cm (60 % KSK)
nach einer Versuchsdauer von 2 Jahren. Es wurde bei Zumischung von 40 % KSK
unterstellt, dass keine zusdétzliche Belastung des Deponiesickerwassers im Vergleich zum
Ackerboden auftrat (LIEBHARD und WRIESSING 2005).

Ahnliche Untersuchungen sind von GOMISCEK (1999) bekannt. Sie wies fir KSK als
Rekultivierungsmaterial hdhere Wasserspeicherfahigkeiten als fiir Biokompost nach.
Allerdings waren kaum Unterschiede zwischen einer Zumischung von 40 und 60 % KSK zu
verzeichnen. Der Anbau von Gras zeigte auch hier den geringsten Sickerwasseraustrag. Bel
einer Schichtmdchtigkeit von 70 cm und KSK-Einsatz wurde die Sickerwassermenge um
50 % (Brache) und 80 % (mit Bewuchs) reduziert. Um eine hohe Sickerwasserminimierung
zu erreichen, sollte das Gras ab Spatsommer nicht mehr geschnitten werden. Es war ebenso
ein tendenzieller Anstieg der pH-Werte im zeitlichen Verlauf zu becbachten: 7,5 - 7.8
(Anfang der Untersuchung) und 7,8 - 8,2 (Ende der Untersuchung). Die LF sanken bei
Zumischung von 60 % KSK von 8 mS/em auf 2 mS/em. Die Auswaschung von N erfolgte
vorrangig als NO3-N und Noq. Fir die Zumischung von 40 % KSK wurden j&hrliche NOa-N-
Austrdge von 13,1 kg/ha und bei héherer Zumischung 18,9 kg/ha angegeben. Nach zwei
Jahren, so wurde auch hier konstatiert, war mit keiner zus#tzlichen Belastung des
Deponiesickerwassers mehr zu rechnen. '

Auch TAUCHNITZ (2006) beschéftigte sich mit dem Einsatz von KSK im Landschaftsbau. Er
wies bei einer Schichtmachtigkeit von 100 cm und einer Zumischung von 50 Val% KSK zu
einem St2 innerhalb eines Jahres Sickerwassermengen von 4 mm (begriint) und 47 mm
(unbegriint) bei einem Niederschlag von 475 mm nach. Die NOs-N-Konzentrationen
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bewegten sich im Fall der unbegriinten Variante anfangs auf einem sehr hohen Niveau von
3497 mg/l. Nach zwei Jahren wurden noch Werte von 573 mg/| erzielt. Damit lag die NO3-N-
Fracht innerhalb von knapp zwei Jahren bei 603 kg/ha. Durch einen Bewuchs mit Weidelgras
wurden nur noch 27 kg/ha ausgetragen. Die NH;-N-Konzentrationen bewegten sich
demgegeniiber auf deutlich niedrigerem Niveau und erreichten maximale Werte von
0,66 mgl. Es wurde somit nur eine Fracht von 0,19kg/ha im gesamten
Untersuchungszeitraum nachgewiesen.

Untersuchungen zur Rekultivierung von Kalirickstandshalden mit Hilfe von KSK und KS sind
von LUCKE (1997) bekannt. Er setzte KSK bzw. KS bis 400 t/ha ein. Die verwendeten
Kompostmengen konnten die Wasserrickhaltefdhigkeit des = Standortes jedoch nicht
ausreichend verbessern. Bei Lysimeteruntersuchungen wurden anfanglich NOs-N
Konzentrationen von maximal 345 mg/l bei einer Gabe von 200 tha festgeste'llt. Ab dem
zweiten Jahr lagen sie unter 2 mg/l. Die NH4-N-Konzentration wurde mit maximal 73 mg/|
und einem Riickgang auf unter 0,1 mg/t nach einem Jahr angegeben. Cl zeigte eine schnelle
Auswaschung. Auch die Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser waren erhdht,
jedoch nicht bedenklich.

LIEBMANN et al. (2004) untersuchten den Einsatz von Rekultivierungssubstraten (KSK,
Papierschlamm, Boden) bei einer Machtigkeit von 50cm hinsichtlich des
Schwermetallaustrages und der N-Komponenten. Nmin l2g zu Beginn des Feldversuches
hauptséchlich als NH;-N vor. Nach drei Monaten war eher ein Austrag von NOs-N zu
beobachten. Theoretisch wurde die Auswaschungsgefahr der N-Parameter als hoch
aufgrund geringer Lagerungsdichte und folgend optimaler Sauerstoffversorgung bewertet.
Praktisch lagen die NOs-N-Werte jedoch unter 60 mg/l und NH4-N unter 20 mg/l. Die LF
nahmen Werte zwischen 1- 1,9 mS/cm ein. Es wurden folgende SM im Sickerwasser
gemessen: Cd: <0,001 mg/l; Cr: 0,001 - 0,005 mg/l; Cu: 0,01 = 0,05 mg/l; Zn: 0,01 — 0,1 mg/l;
Ni: 0,005 - 0,001 mg/l; Hg: <0,001 mg/l und Pb: <0,005 mg/l.

Bei Einsatz von 300 kg/ha N als KSK konnten keine NOs-N-Konzentration im Sickerwasser
tiber 50 mg/l und keine erhéhten NH4-N-Werte festgestellt werden. Die Schwermetallgehalte
im Sickerwasser betrugen 4,1 mg/l Ni; 0,6 mg/l Cr; 5,2 mg/l Pb; 0,75 mg/l Cd und 78,5 mg/|
Zn (INsaM und MERSCHAK 1997).

MaNTOVI et al. (2005) brachten in einem schluffig lehmigen Boden mit pH-Werten von 7,8
Uber einen Zeitraum von 12 Jahren 10 t KSK jahrlich aus.

Bei KORBOULEWSKY et al. (2002) wird angefiihrt, dass bereits ab Mengen von 10 t/ha KSK
ein Auswaschungsrisiko fiir NO;-N besteht.

CORREA et al. (2006) untersuchten die Zugabe von KSK und KS bis 8tha zu einem
sandigen Podosol. Der KS hatte eine deutlich héhere Nitrifikation vorzuweisen. Jedoch lag
auch die Auswaschung von NOs-N bei KS doppelt so hoch wie bei KSK. Durch KSK-Zugabe
ab 8 t/ha wurde die FK um das 2-3fache im Vergleich zum unberiihrten Boden und der
Zumischung von KS gesteigert. Der PWP blieb ungeféhr konstant, sodass auch die nFK
deutlich gesteigert wurde. Erklart wurde dies durch die Wasseradsorption durch die OS.

Um auch iiber andere Rekultivierungssubstrate einen Uberblick der Konzentrationsbergiche
der N-Parameter und Schwermetallen zu erlangen, werden in Anlage 42 einige
Untersuchungen vorgestellt, in denen KS, Abfall- und Griinkompost verwendet wurde. Es
wird ersichtlich, dass bereits bei Einsatz von geringen Mengen an KS zum Teil hohe NO5-N-
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Konzentrationen und —Frachten nachgewiesen wurden (SHEPHERD 1996, MCLAREN et al.
2003, VOGELER et al. 2006, BRENNER 2008). Allerdings ist bemerkenswert, dass von QUIANG
et al. (2004) bei einer Einsatzmenge von 1100 t/ha KS nur 10 mg/l NOs-N im Sickerwasser
ermittelt wurden.

Die Sickerwassermengen waren im eigenen Versuch 2 im Vergleich zu TAUCHNITZ (2006)
um einiges hoher. Im Gefallversuch lagen die Sickerwassermengen der héheren KSK-
Zumischung tiber denen der 50 Vol% Beimengung. Dieser Fakt lieR sich von LIEBHARD et al.
(2004) bestétigen. Auch hier waren hohere Sickerwassermengen bei zunehmender
Kompostzumischung von 60 % im Vergleich zu 40 % feststellbar. Ein mdéglicher Grund sind
préferentielle Fliisse durch grobes Strukturmaterial.

Wie aus den Literaturangaben ersichtlich, lagen die NOz-N-Konzentrationen in Versuch 1
und 2 im vorgegebenen Rahmen. Wahrend bei TAUCHNITZ (2008) die Werte deutlich
oberhalb lagen, wurden durch LIEBHARD et al. (2004), LIEBHARD und WRIESSING (2005) und
Gomiscek (1999) bei einem Einsatz vergleichbar hoher Mengen an KSK geringere
Konzentrationen im Sickerwasser ermittelt. Die berechneten NOs-N-Frachten lagen in
Versuch 1 innerhalb von 28 Monaten zwischen 73 und 280 kg/ha und waren damit
vergleichbar mit den Angaben der oben genannten Literatur. Allerdings lagen die
gemessenen NH4;-N-Konzentrationen im Sickerwasser bei Versuch 1 anfinglich deutlich
Uber denjenigen von TAUCHNITZ (2006). Dadurch ergab sich auch eine héhere Fracht. In
Versuch 2 waren die Werte jedoch vergleichbar. Es wird hdufig beschrieben, dass N aus
KSK und KS vorrangig als NO;-N ausgetragen wird (GOMISCEK 1999, TAUCHNITZ 20086,
DiMITRIOU 2005, EGIARTE et al. 2006). Auch dies lie sich besttigen, da ab dem zweiten
Versuchsjahr im Versuch 1 kein NH¢-N im Sickerwasser mehr nachgewiesen werden konnte.
Es wurde festgestellt, dass je hdher der Anteil an NH4-N im KS war, umso groere Mengen
an N wurden ausgewaschen. Es findet eine schnelle Nitrifikation von NH4-N statt (SHEPHERD
1996). Weiterhin wurde bei Versuchen mit industriellem und kommunalem Abwasser auf
Weiden festgestellt, dass N vorwiegend in Form von NO;-N ausgetragen wurde, obwohl im
Abwasser hauptsdchlich NH4-N vorlag. Dies deutet auf eine schnelle Nitrifikation hin. Es
findet wahrscheinlich eine hthere Sarption des NHs-N an Bodenpartikel statt, da ein hoher
Corg-Gehalt vorgefunden wurde (DIMITRIOU 2005).

Des Weiteren wurden sowohl in Versuch 1 als auch in Versuch 2 bei Zugabe von KSK im
zeitlichen Verlauf steigende pH-Werte beobachtet. Ahnliches kann von Gomiscek (1999)
bestatigt werden. Auch bei Zugabe von KS wurden diese Erkenntnisse weitergegeben
(EGIARTE et al. 2006). Ursache fiir die anfangs niedrigeren pH-Werte kann in hohen
Nitrifikationsraten gesehen werden, die verstarkt zur Bildung von H' fihren (EGIARTE et al.
2006).

Ein weiterer zu beachtender Aspekt sind die erhéhten Schwermetallgehalte, die sowohl in
den eigenen Untersuchungen als auch in einer Vielzahl in der Literatur angegebenen
Ergebnissen bestatigt werden. Fir die Schwermetallgehalte im KSK sind an dieser Stelle
LIEBMANN et al. (2004) sowie INSAM und MERSCHAK (1997) genannt, wahrend die Literatur zu
genannter Problematik fir andere Substrate in Anlage 42 aufgefithrt werden. Zum Beispiel
belegen Lysimeterstudien, wie die von FJALLBORG et al. (2005), dass durch den Einsatz von
KS, in diesem Fall 50 cm KS eingebracht, der Parameter Zn im Sickerwasser den hochsten
Beitrag zur Toxizitdt leistet. Es wurde jedoch auch unterstellt, dass Ca diese Toxizitat
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reduzieren kann. Innerhalb eines Jahres wurden relativ zum aufgebrachten KS folgende
Elemente ausgewaschen: Zn>Ni>Cd>Cr>Cu (AHLBERG et al. 20086). Durch 865 tha
kommunalem Abfallkompost auf einem sandigen Boden wurden im Sickerwasser erhchte
Konzentrationen an Cu, Ni und Zn gefunden. Geringer waren die Gehalte bei einem
lehmigen Boden. Bei Cd, Pb und Hg konnten keine Bewegungen festgestellt werden. Cu lag
z.B. mobil durch seine Bindung an DOM vor. Ebenso wurden Schwermetalle aus
Rieselfeldern sowohl an DOC gebunden als auch in icnischer Form ausgewaschen. Eine
Abhéngigkeit von der Bodenart in Bezug auf die Héhe des Schwermetallaustrages wurde
hier ebenso deutlich (HOFFMANN et al. 2002). Des Weiteren miissen Ibsliche metall-
organische Komplexe in Befracht gezogen werden. Bei Cd kann es zuséatzlich durch
vorhandene hohe Mengen an Cl zur Bildung von Chloro-Cadmium-Komplexen kommen, die
die Cd-Adsorption minimiert (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002). In den eigenen
Untersuchungen nicht beachtet wurden die Auswaschungen weiterer An- und Kationen. Hier
sei auf Publikationen von KASCHL et al. (2002), MCBRIDE et al. (1997) oder AHLBERG et al.
(2006) verwiesen.
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8 Schlussfolgerungen

Handlungsempfehiung

Auf Grundlage der Untersuchungserkenntnisse kénnen Empfehlungen fiir den Praxiseinsatz
von KSK als Rekultivierungsmaterial sowie dem Anbau von Energiepflanzen auf diesen
Fldchen gegeben werden.

Hinsichtlich des Aufbaus der Rekultivierungsschicht sind folgende Empfehlungen zu
beachten. Grundsatzlich ist die Verwendung von gltegesichertem KSK mit Einhaltung der
Grenzwerte fiir Schadstoffe nach AbfKI&rV vorauszusetzen. Als mineralischer
Zumischungsparameter eignet sich ein sandiges Bodensubstrat. Eine Absiebung sowohl des
Rekultivierungsmaterials als auch des mineralischen Bodensubstrates auf 25 bis 40 mm ist
aus Sicht des Bodenwasserhaushaltes und des Pflanzenwachstumes sinnvoll. Bewshrt hat
sich die Mischung der Kompartimente nach praxistiblichen Bedingungen mit Radlader, es
sind jedoch Verdichtungen zu vermeiden. Zur Minimierung von Sickerwasser ist auf eine
schnelle Begriinung nach dem Aufbau der Rekultivierungsschicht zu achten.

Die Bearbeitung der Rekultivierungsflichen unter Praxisbedingungen ist nach
konventioneller landwirtschaftlicher Bodenbearbeitung durchzufiihren, ebenso solite der
Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln nach guter fachlicher Praxis erfolgen. Um
eventuelle Verdichtungen durch groRmaschinelle Technik zu vermeiden, wird eine
Verminderung des KSK-Anteiles unter 50 Vol% empfohlen.

Die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht richtet sich vorrangig nach der
Durchwurzelungstiefe der Pflanzen. Eine Schichtméchtigkeit von 100 em wirkt sich auf den
Biomasseertrag sowie auf die Biogas- und Methanausbeuten positiv aus. Des Weiteren
werden durch eine héhere Schichtmé&chtigkeit die Sickerwassermengen und N-Frachten
reduziert. Es ist jedoch {iber einen geschichteten Aufbau der Rekultivierungsschicht in
Abhdngigkeit der Durchwurzelungstiefe der Pflanzen und damit der Nahrstoffvorrate
nachzudenken.

Die Zumischungshéhe von KSK sclite langjéhrig den Nahrstoffbedarf der angebauten
Kulturen bericksichtigen. Dabei sind Verfiigbarkeiten und die Dynamik der
Pflanzennéhrstoffe zu beachten. Es ist darauf zu verweisen, dass sowohl bei Zumischung
von 50 als auch 75 Vol% KSK mangelerndhrte Pflanzen im Vergleich zur Literatur auftraten,
obwohl die Analytik ausreichende Nahrstoffverfigbarkeiten an P, K und Mg im Bereich des
Luxuskonsums zeigte. Eine zusétzliche mineralische Diingung kann folglich in Erwdgung
gezogen werden. Des Weiteren ist durch die Zumischungshéhe an KSK eine ausreichende
nFK zur Pflanzenversorgung sicherzustellen. Héhere Beimengungen an KSK flihren
aufgrund von préferentiellen Fliefwegen zu steigenden Sickerwassermengen und folglich
héheren N-Frachten. Aufgrund des ausreichenden Nahrstoffangebotes, der Problematik der
N-Auswaschung sowie einer ausreichenden nFK bei Zumischung von 50 Vol% KSK ist diese
Variante einer hdheren Beimengung von 75 Vol% vorzuziehen.
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Hinsichtlich der Auswahl der anzubauenden Energiepflanzen auf
Rekultivierungsschichten aus KSK ist auf die positiven Ergebnisse des Energiegrases zu
verweisen. Diese Kultur besall aufgrund des mehrjéhrigen Anbaus steigende Ertrage im
Verlauf der Versuchszeit mit einhergehenden hohen Biogas- und Methanausbeuten, Auch ist
aus Sicht eines Deponie- oder Haldenbetreibers auf den geringeren Bearbeitungsaufwand
im Vergleich zu annuellen Kulturen hinzuweisen. Bei Etablierung eines geschlossenen
Bestandes war zudem die Unkrautproblematik nicht gegeben. Zusétzlich konnten aufgrund
des ganzjahrigen Bewuchses die Sickerwasssrereignisse mit den verbundenen N-Frachten
im Gegensatz zu den anderen angebauten Fruchtarten minimiert werden. Weitere fiir den
Anbau auf KSK geeignete Pflanzen aufgrund der Kombination aus Ernteertrdgen und hohen
Methanausbeuten sind Mais, Weizen und Sudangras. Allen genannten Fruchtarten gemein
war ein fiir die Vergarung optimales C:N:P:S-Verhaltnis. Des Weiteren konnte kein
eindeutiger Einfluss aufgrund der Zumischungshéhe an KSK sowie Schichtmachtigkeit in-
Bezug auf die Gehalte an Rohn&hrstoffen festgestellt werden. Empfehlenswert bei der
Entscheidung fiir annuelle Kulturen ist der Anbau von Zwischenfriichten oder auch die
Untersaat bei Kulturen mit spater Jugendentwicklung bzw. weitem Reihenabstand, um das
Sickerwasseraufkommen sowie die N-Frachten und die FErosion hinsichtlich des
Gewiésserschutzes zu reduzieren. Es ist aufgrund der geringen Lagerungsdichten des
Rekultivierungsmaterials sowie der zum Teil exponierten Lage der Flachen auf die
Standfestigkeit der angebauten Kulturen zu achten. Ein zusatzlicher zu nennender Aspekt
sind die hohen Salzgehalte im Rekultivierungsmaterial, die zu Problemen beim Auflauf der
Kulturen fiihren kénnen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, eine geringméchtige Schicht von
2 cm an Bodenmaterial zur Saatbettbereitung auf die Rekultivierungsschicht aufzubringen.

Forschungsbedarf

Aus den erzielten Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich Fragestellungen nach weiteren
Forschungserkenntnissen. Es wird empfohlen, einen grofflichigen Versuch mit direkter
Verwertung der Biomasse in einer Biogasanlage anzulegen, um diverse Fruchtarten,
angebaut auf Kulturschichten aus KSK, auch in der Praxis auf ihre Tauglichkeit in der
Vergérung zu untersuchen. Weiterhin solite das Spektrum an Zumischungsverhaltnissen von
KSK und die Schichtmachtigkeit variiert sowie ein Schichtenaufbau mit mineralischem
Bodenmaterial in Erwédgung gezogen werden. Es sollte das Ziel sein, den
Entscheidungstragemn bei Behérden das Instrument einer geeigneten Zumischungsrate und
Méchtigkeit zu liefern, um eine gesetzeskonforme Grundlage fir die Rekultivierung zu
schaffen.

Der Anbau von langjahrigen Kulturen wie Miscanthus,- Kurzumtriebsplantagen oder der
Durchwachsenen Silphie auf Rekultivierungsschichten aus KSK wére ein  weiterer
interessanter Ansatzpunkt hinsichtlich der Minimierung des Bearbeitungsaufwandes, aber
auch zur Gewahrleistung der Verringerung des Sickerwasseraufkommens.

Weiterhin ergeben sich aufller der Vergadrung andere Einsatzgebiete der energetischen
Verwertung. Allerdings sollte einer dezentralen Nutzungsform der Vorzug gegeben werden.
Eine weitere Frage ist die Entstehung von Treibhausgasemissionen, die aufgrund des
Vorliegens hoher Mengen an N im KSK-Rekultivierungsmaterial aufgeworfen wird. Es sollten
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folglich Messungen von N>O-Emissionen durchgefiihrt werden. Ein zusatzlicher Punkt ist die
Ausgasung wvon CH4 Interessant wére der Vergleich zu anderen einsetzbaren
Rekultivierungsmaterialien sowie organischen Dlngemitteln. Diese Parameter wéren
wichtige EingangsgroBen einer Treibhausgasbilanzierung, gerade auch im Vergleich zu
mineralischen Diingermn, die als wesentliche Treiber bei der energetischen Nutzung von
Biomasse gelten. Um die Okobilanz zu vervollsténdigen, sollten zusétzlich Eutrophierungs-
und Versauerungspotenziale ausgewiesen werden. .
Grundlegend schwierig einzuschétzen ist die N-Mineralisierung von Rekulivierungsschichten
aus KSK. Da festgestellt wurde, dass es teilweise 'zur N-Mangelversorgung der Pflanzen in
den Versuchen kam, sollte hierauf in Zukunft besonderes Augenmerk in der
Versuchsanordnung gelegt werden. Nahrstoffe wie N, P, 'K und Mg sowie ihre
Pflanzenverfiigharkeiten sind im Laufe der Zeit zu beobachten.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die anorganischen Schadstoffe untersucht, in weiteren
Versuchen konnte dieses Spekirum auf die organischen erweitert, sowie das
Langzeitverhalten beider hinsichtlich der Aufnahme in die Pflanze und die Auswirkungen fiir
die Vergarung berpriit werden.
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Anlage 5 Tukey HSD-Test Ertrdge der angebauten Fruchtarten von Versuch 1
Senf Roggen Weizen Sudangras Mais Raps Energiegras

. 70cm-50Val%KSK 000 000 000 ,000 001 022
70cm-75V0l%KSK 000 000 000 ,000 ,a00 ,029
TOcm-0Vol%KSK  100cm-0Vol%KSK 1,000 1,000 483 1,000 1,000 ,899
100cm-50Val%KSK ~ ,000  ,000 000 ,000 ,000 ,001
100cm-75Vol%KSK ~ ,000 000 000 ,000 ,000 ,000
70cm-T5Vol %KSK 965 662 401 051 .081 769 1,000
100em-0Val%KSK 000 000 000 ,000 ,001 ,064
v TOm-SOVOIRKSK - emsovolKsK 999 000 194 297 281 025 911
100cm-75VoI%KSK ~ ,204 593 018 ,036 ,002 006 817
100cm-0Val %KSK ,000 000 000 ,000 ,000 ,080
70cm-7T5Vol%KSK  100cm-50Vol%KSK 835 018 997 134 962 154 874
100cm-75V0I%KSK 613 1,000 598 1,000 694 039 763
100em-OVol%KsK  100cM-S0VOI%KSK  ,000 000 000 ,000 ,000 ,003
100cm-75Vol%KSK ~ ,000  ,000 000 ,000 ,000 ,002
100cm-50Y0l%KSK _100cm-75Vol%KSK 098 022 854 098 245 878 1,000
70cm-50Vol%KSK ,000 000 000 ,001 ,008 313
70em-T5Vol%KSK ,0o0 000 000 ,000 ,000 271
70cm-0Vol%KSK  100cm-0Vol%KSK 1,000 1,000 260 1,000 1,000 .998
100cm-50Vol%KSK 000,000 000 000 ,000 064
100cm-75Vol%KSK ~ ,000 000 000 ,000 ,000 014
70cm-T5V0l%KSK 802 70,369 027 767 071 1,000
100em-0Vol%KSK ,000 000 000 ,002 ,009 ,586
i (OCM-SOVOIRKSK o mSOVOI%KSK 850 002 265 624 798 004 871
100cm-75Vol%KSK 985 926 017 037 068,000 ,759
100cm-0Vol%KSK ,000  ,000 000 ,000 ,000 ,531
70cm-75Vol%KSK  100cm-50Vol%KSK 182 376 1,000 489 1,000 484 .983
100cm-75Vol%KSK 880 655 623 1,000 594 069 807
100cm-OVoltksk  100Cm-SOVOI%KSK  ,000 000,000 000 ,000 179
100cm-75Vol%KSK ~ ,000 000 000 ,000 ,000 .050
100cm-50Vol%KSK _ 100cm-75Vol%KSK 477,020 751 574 558 635 .993
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Anlage 10 Bodenanalytik von Versuch 1

Michtigkeit ZumischungksKk Feld Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
fem] [Vol%)] [mglkg])
70 0 1 Mw 12,35 867 2,32 3348 3,36 0,033 0008 3,58
SD 505 239 070 625 217 0,022 0006 048
2 MW 536 354 066 21,48 3,03 0,020 0,006 1,76
SD

3 Mw 11,27 801 281 27,74 295 0,039 0006 3,22
SD 769 49 182 971 200 0,031 0002 1861

70 50 1 MW 42,29 2508 48,32 19844 551 0,316 0,020 44,68
sD 468 030 611 2653 1,00 0,072 0011 11,40
2 MW 5549 30,57 75,87 261,54 8,03 0,402 0,021 38,15
SD
3 MW 48,02 27,70 48,67 21649 7,22 0,333 0,019 31,34
SD 426 270 10,31 37,52 164 0,086 0001 558

70 75 1 MW 5564 28,65 8539 40591 6,72 0,565 0,032 47,57
sD 416 080 790 9844 097 0,069 0010 632
2 MW 56,80 26,01 91,03 35896 646 0,488 0,025 52,68
sD
3 MW 5597 27,66 91,83 359,76 6,33 0,579 0,031 49,82
SD 265 068 6,01 11,86 042 0,106 0,002 4,59

100 0 1 MW 21,53 1585 8,16 41,30 535 0,076 0,005 9,36
sD 368 095 049 155 1,28 0008 0,005 0,65
2 MW 20,31 1413 745 3545 4,86 0,063 0,024 9,55
sD
3 MW 12,06 871 3,15 52,69 381 0057 0,008 27,61
SD 669 384 084 1011 1,82 0,033 0002 464

100 50 1 MW 53,57 20,71 43,31 19931 7,24 0,396 0,014 29,59
sD 1,24 038 249 731 083 0255 0007 144
2 MW 47,15 30,74 37,23 157,78 6,70 0,221 0,010 21,96
SD
3 MW 69,71 27,76 4412 13994 7,64 0,202 0,012 19,98
sb 2033 290 747 3019 053 0,018 0003 3,86

100 75 1 MW 47,27 23,07 73,68 291,65 599 0,498 0,035 39,89
sD 186 064 572 1624 1,10 0081 0013 8,69

2 MW 43,21 20,83 5511 219,31 7,33 0,345 0,041 31,57

SD 633 140 427 2212 226 0015 0022 4,02

3 MW 43,93 21,78 67,68 279,50 6,33 0,493 0,031 45,14

sD 477 215 1140 16,13 079 0,72 0,010 10,76




167

Anlagen

666" gl ove' ooo° 000" 60¢" 2s0° 000’ 000’ 266 966" 68L" HSHU%IOAGL-WUD00L  HSHY%IOADS-WI00L
000* 100" z.0' ooo* 000" ooo' 000° 000° 000’ 862’ (AW 9.0 MSHU%IOAGL- W00 L

000 L10* 000 000" 000 000" 000° L00° zoo' 6L9° Z16" 00" MSH%IOADG-WIA0L  MSH%IOAD-WI00L
Zee’ £b6’ 000'L £gL 1S0° 660" 988" gl6' 000} 8e9’ 000'L gzs' HSM%IONGL-Wo00 ]

961" 966" 8a}' ooo* ooo* o0’ #00° 000° 000° A 000'L 666" MSH%ION0G-WagQ L

ooo* 500* BoL' ooo* ooo’ ooo' ooo' 000* 000* cL0’ gL8" 600 HSH%IOAD-WIA0L  MSHIRIOAGL- WAL
gLl 166" 912! 000° o' BBY’ 896" goo' 100 62 666° £p) HSM%IOAGL-WOQ0L

916" Zv6' LG 200" zoo' vege’ vee Zre' ocy' oor' zl6' 69.' MSHM%IOAQS-LUD00 L

' poo* zoo' €00’ 000" 000" 000’ ooo’ oo’ aoo* veo' BOS* ooo’ HENUIOAD-WO00L

920" 868’ £665" 000° 000° 600* LSt 000 100" 000'L c66" 109" MEMUIOAGL-WO0L  MSHM%IOAQS-WID.L
ooo* ooo’ Lio 000’ 000° ooo° 000’ 000’ 000° Liz' oL Z5¢ MSHY%IOASL-WUD00 L

ooo' 100’ oog' ooo* 000" 0o0* 000’ zoo' 100 z8s’ 1£6" gLo* MSH%IOAQS-WO00 |

866" sezg' 956" 0o0‘L 000't 000'L 000°L 566" 000°L 000't 000'L 986" MSHUBIOAQ-LIO00 |

000" 000" gLo' 000° 000’ 000 000° 000’ ooo' LLo ¥8" gen' NSHWIOAS - W,

000* ooo' ooa' 0oo* ooa' ooo 000’ 000" 000' 120" gpg" 100" MSH%ICADG-WoQ L MSH%ICAD-WDQ,L
EN By M 'd HEBI Haty Hang 15 'N N-HN  N-ON Hapm-Hd

(1 I1aL) | yonsia/ UOA suspag sap uajjeyosuabls ayosiweys —1se1-aSH AesnL

11 aBejuy



168

Anlagen

zoo’ 500' +zo' zeL 000° 10’ gel' 8LO’ £eg’ #50' 960" 000" MSHUIOAGL-WI00L  MSH%IOADS-LU300L
L0’ Lo0' L00* st 000’ ooo' 000° £00° £00° 8L0° o00' 000° MSHUIOAGL-W00]

oy’ 168' 285 420" zoo' 000’ 000’ 000’ LG2' ooo’ #60" 568" MSHYIOAQS-WLO00L  MSM%IOAQ-LLO00L
826’ 000°'L 8.8 000'L zoo' zLo' apl’ o6t 8¢ £18' gL' 294 MSHIIOAGL-W200L

Loo' gLo’ 800" oLg' 000° 000’ 000°L Gl 800° o' 00’ 000" MSHUIOAQS-WI00L

c10' Z00' 0o0p* 144 000’ 000’ ooo’ ooo' 000’ Loo 000" ooo° MSHUIONO-WO00L  MSM%IOAGL-L20)
6LL 8.0’ oge’ 128 zio' 150 vl 886" 000°L sog! gLl 000° HSNYWIONGL- W00

il 2oz’ 9.9' 866" 900° 186" 000°L 860° 08" 286" £69' 106" MSHIIOAQS-WS00L

286 vze' cg0' S50 000° 000’ 000 £00' 200’ 000’ €00’ Log' MSHY%IOAQ-W00L

s¥0* gel’ ozL' £56° ooo* 000’ 000'L 888’ oze' Sy’ sol’ +00° MSHUIOASL-WO0L  MSHUIOADS-WIDL
ooo* 000° 1L0D* 620° 000’ 000’ 000’ £00’ Z00* £00° 000’ 000° MSHIIOAGL-W00L

68.0° TN 9l 900 000° aoo’ ooo’ 000° vee' ooo* 420" zoo° MSHYIONQS-WS00L

900" 666" 000t 096" 104 000'L 000'L 000'L 000'L 0.6 000'L LEO° HSH%IOND-W00L

ooo' 100" 000° 850° 000’ ao00' 0oo’ 000° 000’ 000° ooo’ ooo’ MSH%IOAGL-WI0L

zoo' TAN oto' zLo' ooo' 000’ 000* £00' soo’ ooo’ €00 000’ MSHUIONDS-WI0L  MSMHYIOAC-WI0L
qd BH 0] sy uz ng IN i9 jleyabzies a4 S eD

(z 121) | yonsuap uoa suspog sop usyeyosuab|g syosiwsyg —1s91-gSH AN

2| ebejuy



169

Anlagen

71'0 69000 #0'0 Z0'0 ¥2'0 20’0 9l 6L'FL va's 26'L 99} L'sh 6'26 Gl
0zZ'0 201000 #0'0 ¥0'0 or'o LL'O oe 62'99 19' 28", Gl 0'gt 0'e6 0§

L0 $ROOD z0'0 £0'0 zz'0 800 Ll LE'VY gl's £9°L 8¥'0 96l 0'z6 0 e|Ea)lINeWWOS
2'0  -¥LI0'0 G0'0 #0'0 2 91'0 of vi'all co's £g'st 99'z 9'vt 9'L6 S
€l'0  £600'0 £0'0 £0'0 #1'0 80'0 gl £E'eE +0'g 2e'vk A4 9%y 5'Z6 0s

o0L'0  9ol00 £0'0 Z0'0 #L'0 400 2L 89'6k cl'a ZL'LL £L'E 6'vy L'e6 0 sis1eblaluuog
6€'0 62000 an'o 50'0 sZ'0 8L'0 B8S E9'PLL 19'6 IS'EL L'y Loy S't6 5L
9¢'0  SF00'0 800 ¥0'0 GZ'0 LL'O 52 vZ'cLl 158'6 SL'pL L5's 9'st 0'¥6 05

92'0 ££00'0 GL'o r0'0 BZ'0 60'0 9z 60'08 BY'0L LL'oL LWLl 9'vp B'cs ] esJLue)oNZ
zr'o 90100 ] L0'0 82'0 LZ'0 1S £L'08 L0'9 £5'6) LL'Zh g'er ] S.
9g'0  EvI00 oL'o L0'0 SE'D 6L'0 BE 65'v9 €L's gg'te  E0'El 454 826 0s

WO 85100 ZL'0 50'0 £e'0 zZL'o Pl 16'85 FAN: BO'vZ  gg'ee Loy 6'26 0 sdeuawwog
25’0  ELZ00 SL'0 L00 690 520 g9 80'0v1 06'8 6¥'L0L 6'¢ 434 9's6 =73
L'e 6'EV 2's6 0s

zr'o 9gio'o €L'o £0'0 €L0 €2'0 29 50'26 z6'L oz'oe 60 o'eh L'ge 0 seibuepng
ze'o £/000 ao'o 80'0 8L'0 £1'0 vE S'LS 17Z'y LL'BE SE o'vy 9't6 =74
z'2 o'sy 6'¥6 05

8L'0 LELDD #0'0 80'0 . ¥Z'0 £L'0 901 9e'gg 05't S'sl L's 0'vy 1've 0 sie
50 Lre0’0 60'0 80’0 rr'o Z'o ) 18'%9 ZZ'6 90"t A vy 1'v6 S.
A v'er LGB 0s

0r'0  SPED'D #0°0 200 ar'o oz'o 66 9g'ar 59's 1z'aL L2y g'ey 2'se 0 awnjquauuog

[Bot/B] [6x/6] [%] (9] [CALTY]
ad BH k] i IN 13 14 uz na up JEN 2 Sl sy Bunyasjunz HEanty
Z Yonsisp UOA uasuejyoni4 usinegsbue iap ayoissieyu) ausyzue)d g1 sbejuy



170

Anlagen

86'0 GBZD'0 900 20°0 05°0 0 620k £6'£9 £0'6 LL12 6'l ¥'of z'96 6002 AON
Sz'0 Zrl0'0 0D 50'0 ar'o ¥L'o L'LE Gi'Ly 28/ ¥2'8l 6'v L'GY 0't6 600Z unp
85°L ZiP0'0  L0'D £2'0 2s'l LL'0 L9'65 62'0L ze'es9 'y Fd £'S6 8002 Bny 72
[ LZk0'oc 00 LL'0 18'0 29'0 8'itlL Fe'LS £6'6 L8'8e L't g'af 0'98 6002 AON
£2'0 €6L0'0  +0'D £0'0 15’0 oL'o 'z 10'8F 8g's ZE'ZL g'e Z'ov 9'L6 600z unp
. £y 0'Er 1'S6 8002 Bny 0s
¥E'L LEFD'D 0D ri'o #9'0 ¥S'0 2'sel Ze'09 ge'L sk'ov L g'op 0'ss 6002 AON
¥2'0 8,100 €00 £0'0 £r'o 600 g'se 0g'se 8g'g oz'el ¥'2 r'ay 0'e6 600g unp
#9'0 26500 800 FL'0 oz'l Z€'0 S'v61 89'iv 50'L rl'ee £'e Z'ty §'ge 800¢ Bny 0
[By/6w] [Bx6] (%] [%:] [CAETN
qd BH P sy IN 19 v uz ng uN 1eIN o) Sl  unwiaeuIz HSM Bunyssjwng

Z yonsiap uon seseibaibioug sap ayoiss)eyul syolzue|id

¥} abeuy



171

Anlagen

08't £10°0 +60'0 a9'0 Z.'G6 #0'02 LL'E 18'0 as
ye'ie v10°0 661'0 e le'ogel Lz'az 189 L8'LL MW G
0.'22 9000 5LL'0 g5'c zz'al 1591 L0'9 z6'9 MIN z 7]
p'z 5000 €20'0 52'0 gl'ol $8'E Z6'0 101 as
oL'L 900°0 0L0'0 6S'C 0o0‘or ¥S'6 L'y 86'G MW G
0g'LlL 900°0 60L'0 19'¢ Z0'59 1E'pL 86'v 62'0 MIN z 0s
or'o 1100 #00'0 80'L ve'0 6¥'0 S¥'0 09'0 as
LL'e 800°0 1Z0'0 £z'e 6£'Z1 9.'¢ 69'c zs't MIN G
£9'¢ ¥000 SZ0'0 ZzT'e 66Z1 1Z'y 0e'y zZe'e MW & 0
[62/6w] [%loA]
ad BH P2 sy uz no IN ffe] pred MSH Bunyosjwnz

Z yonsiap UoA yiiA|eueuapog

G} obejuy



172

Anlagen

100 Z66' S0’ 866" LEL aglL’ 6vE' gez’ Z06' £62Z' GG6' Lz GIMSH 0SHSH
000' 166’ 800" 166" oo’ 090" 290’ £90° 6er' 90’ £98' 5Z0' GMSH
L8g" 000'1L 96.° £r6’ 9c6' 658’ 8G.' LL6' 068" g’ 966" €9’ 0GMSM  AIINN
qd BH P sy uz ny IN 19 Jeyabzijes a4 S ED
929’ /89" Z86' £61° 619’ 8z6' Le' 6y’ Td 000'L 000'tL £c9’ GINSM  0SMSH
374 €zl 116 £90° gs0' SLL 6L0° 681" zoz' L66' 000"t 100’ SIMSH
0Z6' 059" 000°t Li6" oEd 966’ Spg' 096’ 9/6' /66" 000‘L voo' 0GMSH  AIINN
eN By y d KB Hoby Loy 3 N N-'HN  N-ON Hem-Hd

S Pled ‘Z Yyonsiap, UoA suspog sap usyeyosuabig ayosjwayg —sa-asH AsynL 9| ebejuy



173

Anlagen

G8E ¥ GE6E 089 ¥ €569 ¥5¢ st £'9¢ L'l 6'S ¥'L -7 ool
Y2y F £6.¢€ vl ¥ 6159 S92 oy 6'8l 6'l z'8 L'9 0S 0ol
8lS ¥ 6101 SL6 ¥ 6611 09z 65¥ z'ce 9'l ¥'9 S'g 0 00l
610 F £VOE L6l ¥ OBEQ z9z 65 6'2¢ Ll ¥'8 £'9 Sl 0l
28t T ¥662 LS8 ¥ 9825 862 GG 6'82 9L £'9 g'g 0g 0L
€8 F /62 bl ¥ G2§ YXA 10¥ ¥'62 £l 6'S L'ZL 0 0/ uaziaph
9lE ¥ ¢e0e £9€ F /BSE 2le a8y g'8g £l z'9 L's Gl 00l
£l ¥ 2ieZ S0L ¥ 2l8€ ¥re 184 0'6¢ £'C £'Gl 6'cl 0s 0ol
¥6 ¥ LEV 891 ¥ 89/ 86¢ 0ES G'lE Z'l 9P 9'c 0 001
gEE F BL¥C 68S ¥ 9LZP 182 68Y L'og L'e o'l Z'L Gl 04
9ZE ¥ 6681 LLS F DZEE 8.2 agy L'og L' 8'8 9’2 05 04
Ze ¥ 90¥ 06E F 912 612 Z5¥ 8'se g'L 6'9 0L 0 0L uazio / ueliboy
SS ¥ 2621 €6 F TLlC 11z 99% L'se 6'l g8l 0'6 Gl ool
L8E ¥ 89S} £v9 ¥ 509¢ e8¢ 89% 5'ze 6'l %A 0'6 0s 00l
Zyl ¥ ¥PE ¥¥Z ¥ 689 02 2ot ¥'IE L'} L'el 0'6 0 00l
LLE ¥ 66L1 obb ¥ €461 Sle £5% g'og 4 v'ee 0'6 Sl 04
Zhl ¥ 86¢€l 9eT ¥ Leee (8]:14 99% 9'se ge g'Le 0'6 05 0L
9L T LZe - [ZF 6YS 6.2 L1y L FL L'E g'el 06 0 0L jusg
[Burew] [S.10 B/l (%] [%IoA] [wo]
ueyla| sebolg ueyisy sefolg Jesejyoy Hajpyoy uoldyoy oYISEYOM Nsy Bunyssiwunz J18yBlRyoBi Heyoni4
(1 1121) | yonsiap uoa usineqgsneueyyaiy pun -seboitg pun syeysByoisiyeuyoy /1 sBejuy



174

Anlagen

991 F 69/1 98Z F BF0E e le¥ L'st A £0L g0l S 00t
LET * 2BSL Cly ¥ B9Le (84 8Ly v'av gl L'6 a'ol 0S ool
) 452 PA4S 9'0t 8'l 7'6 g's 0 00l
el ¥ 08EL €EC ¥ BEvC BET 9y L'y Z'a 6'6 8'0l S 0L
BEZ F FLLI GLY ¥ EE6I ive 0EY o'et 0¢ ¥'6 6'6 0S 0L
€52 LEY 8'6¢ 9'¥ i S'0L 0 0L sdey
S00Z + LB2S  9¥SE ¥ pSE6 €8¢ 00S z'oe o'l 0'8 G'g G4 00L
v0L ¥ OLSE  6%C) F vZe9 982 ¥es L'z Z'h 6'9 g'9 05 ool
S6lL F Ol¥ GPE ¥ 624 LLZ 68Y 0'.2 0z 9'9 8'6 0 00l
B6GZ) F LvZy 6LZC ¥ Siv.L 88 805 6'9C £l 9's g'L Gl 0L
E£8L) + GBEZE  GB0Z ¥ 9E8S 06z 1S §'LZ S'L 8'9 G'L 05 0L
2L F LBE 621 F L0 88e GlS 6'22 L'L 16 L' 0 0l =T
80% * EELC 8L. F LL8F vee ¥6E 0'62 8'0 6'6 L'6 S ool
€CE F BO0ZE LLS F L6BBE 9ze 86¢ 0'0g 8'0 0'6 ¥'6 0s 00l
It F GFL Z8 F 252 Lie 89€ 0'LZ £'l £'CL ¥'Ch 0 00l
Z9LL ¥ 9e8€  LEOC ¥ LG6F Lee 16€ 9'lt L'L 0'¢L L'6 =7 0L
Z6Z + 2591 €1lS ¥ 868¢ £ec Z6e S'ge o'l 2'0L 6'6 0§ 0L
FE ¥ 901 09 ¥ 981 661 8re 0'Le v'e z'6 §'sl 0 0l selBuepns
[ey/ew] [s.L0 By [%] [%loA] o]
uByIBIN seboig ueyiaiy seboig Jasejyoy Hajyoy udjosdyoy SYISBYOY NSy Bunyosjunz JNBIYIBIN Heyonig
(z 13L) | yonsiap uoa usjnagsneueyiajy pun -seboig pun ajeysbycisiyeuyoy g| abejuy



175

Anlagen

6'L ¥ 0252 Z'0 ¥ 692F £'6C 'S 0'Gl €Ll 600Z/800Z NULDS Z

B0l ¥ 9'GGe 8Lz F L'Lbp 6'%E 9°L 9'0l 6'6 6002/8002 WUYDS °|
1'852 6'02¥ ¥z £y 0'6Z 0'ol 200Z Nuydg | 7] 0ol

9'0 ¥ L'2se g'v ¥ 9'ley L'Le 9'¢ 2'vl gLl 600Z/800Z WUYIS ‘T

L'oL ¥ L'962 9'vZ F v'rb¥ £'ve 8l 6'Zl 6'6 600Z/800Z WIUYOS |
L'452 v'szy z'se Ly 8'6z 0'0b 1002 Muyas °| DS ; 0ol

G'L ¥ 2'092 8'cl * B'6¥F £'z8 62 G'ol 1'6 600Z/800Z NUUDS 2
g'6 ¥ £'692 6'€Z F 5'89¥ £'ze 9L 6'2 6'2 6002/8002 HIUUDS °| 0 00l

g'e ¥ £'25¢ 9'L ¥ g'sey £'sz L'y 2'GL G'LL 6002/800Z MUYDS 2

0'L ¥ 6'092 Z'el ¥ L'ogy £'se 9 c'ol 6'8 600Z/2002 UU2S °L .
§'g5z L'62F r'ee 0'g 0'cZ 0'0t 2002 NIUYoS °| S 0L

G'Z ¥ $'652 L2 F v'eer ¥'82 ' L'GL 0l 6002/8002 MUU2S 2

68'l T #'092 9'z ¥ g'os¥ g'se 2 L'6 0'6 6002/8002 HuUoS L
9'gse g'ezy 8'cz 6'Y L'sz 00l 200Z Wuyag °| 05 0L

g'L ¥ 84tz Z'e T L'ZeY 1'08 5z Z2'e 6'0L 600Z/800Z WUYDS ‘Z
g'z 7 8'2.2 g6 ¥ L'eor L'og gl 6'0 2'9 £00Z/2002 WUY2S L 0 0l
[sLo By [%] [9s10A] [wo]
ueyispy sefoig 1asejyoy Re8yoy umejoidyoy syoseyoy MSM Bunyasiwunz  paybiyosepw

(L yonsep) sesbeibiaus uoa usinegsneueliey pun -sebolg pun sjeyebyoisiyguyoy

61 sbejuy



176

Anlagen

[lera 8'csP 9.2 ! L'oL LS Gl
v'sse 0°'sSt z'az g'L ool LS 0s
6'692 £'gor £'ve Ll 8'6 6'v 0 8|edjjupewwog
z'sve e'vedy e 6'l 2L Z'8 S
£'vse 7'ovy £'e 0'c ol () 0s
g'162 S'ovy 9've L'z 601 g'L 1] ejsiebiewwog
Z'ie2 oLy ¥'62 g'L 0'st 42 7]
g'eee 68'v0¥ 1'62 g'l Z'vl 0'e 05
8'822 5'06€ 6'2¢ e'e €'l ¥'6 0 eslyiaxonz
9'Lve 0'LLy 2'se £'e g'sl g'Ll 7]
8'9¥2 6'80% g'ge 9y '8l o'elL 05
g'oce 0'Lee 9'ze 9'2 2'0Z £'Gl 0 sdenswwiog
£'62¢ g'zov 21z L'2 L6 6'8 Gl
L'eee 6'60% 8'ee L'l L'oL 'l 0s
L'9ge el 5'.2 9'g ¥'6 2L 0 seibuepng
8'v6e z'8lS z've v'e L' L2 Gl
L'z G'68y 0'6¢ €'l 'L G'6 0s
Z'96Z L'EZS 0Lz 9z z'g 29 0 sieiy
1'8ve Lely Z2'6e £l 2'0L 6zl 74
L'9ge 0'sov z'6¢ o'y g's v'zl 06
o'ste L'ozy 62 09 5'8 8'0L 0 swnjquauuog
[s.L0 B3] (%] [%IoA]
ueyIdi seboig 1asejyoy najyoy uisjoudyoy ayoseyoy MsSY Bunyosiwnz HElYan4
Z Yonsiap, UoA usinagsneueyiapy pun -seboig aimos ayeyabyoisiyeuyoy oz abejuy



177

Anlagen

9'692 9'pSY £'oe &'t gLl 1'g 6002 WUyas '

£'s ¥ g'ese ¥'EL F 8IEY 8'le e's o'yl 0'hL 6002/8002 MUUOS "L sL
9'coe 9'ley g6l o'y 6'02 G'6 6002 Muyos ‘g

8'vl F ¥'0S2 S'gZ T P'LEY 2'62 a'e B'ClL L'LL 600Z/8002 WUUIS "L 0S8
6'v.C L'99¥ AL G't 6'Gl Z'L 600Z WUYas "2

G'5L F 8092 L'le F L'gSy g'Le 0'e L'8 L'6 600Z/800Z NuYyag °| 0

[s.10 Byy/] (%] [%loA]

ueyieiy seboig Iasejyoy wejyoy uejoudyoy ayoseyoy sy Bunyasiungz

(z yonsiap) seibaibieug uoa usinagsneueyiajy pun -seboig eimaos a)jeyabyojsiysuyoy |z ebejuy



178

Anlagen

U uopunysBuniaygN —— M- uopjunysBunisygN ------- dMd * Mdu = 34 v
[%10A] %S Bunyosiwnz
08 0. 09 0g (1} 0e 0z oL 0
— _ = _ - _ — : 0
g u L 4= j 0l
H 3
omm
o
0s
09

1sejsuonejabap — HSH UCA US|iejuy Uayolpalyosiajun uca Bunyssiung 1aq Zng Heuapog Jap diAd PUn Ydu *y4 uoa Bunjelsieq £z obejuy

d4u uoipunysBurusyen 34 uompjunysBuruayep ------- dWMd * MU = 34 v
[%I0A] M3 Bunyosiwnz
08 0L 09 05 or oe dz ” .
fl 5 i_ L 1 _I i L0
.
3 o e ¥ oL
......2I.I...H.................‘.. }
| e ¥ i -
058
=
oy —
0s
09

NIA = S UDA usjiBjuy usyoljpaiyssisjun uoa Bunyosiwng 1sq sg Heuspog J8p dild PUn M-u “y4 uoa Bunj@isieq zz abejuy



179

Anlagen

NIQ — MS3 UOA usjieiuy usyalipaiyasisjun uoA Bunyosiwnz jaq NS Weuspog 18p dAld PUn M4u M4 uoa Bunjesieq

U uopunysBuniayeN M UORYUNJSBUNIBYBN -+ dMd = Mdu = M4 ¥
[%I10A] 1S3 Bunyosiunz
08 0L 09 0s oy o€ 0z (113 0
L 1 L L 1 I} 1 ] c
- 1 5 r
o - - - Ok
= 0z
p R T s oc S
i e
0s
09
vz ebejuy



180

Anlagen

2Ly F s9'ce Zl'v F G68'6l 0s'8t ¥l'e ¥ 09'¢ ve'L ¥ S8¢¢ 98'L F ¥¥'9e 08
ZE't F 66'CF Ze'e F 1L 0.'pS 99'L F gL' L'V F 25'¢d GG'z ¥ 89'6e 09
¥6'l F 6¥'ZH ¥6'L F 02'6 69'LS 6E'L F G2V L' F 2s've S0’z ¥ 12'92 oy
vL'L F GlL'IE vLL F LLQ Z6'GY 1Z'S ¥ ge'8 9g'y ¥ ¢Lve 90't F 0L'€E (074
'L F ee've ZL'L F le'e 0.'2¥ ar'L F 86'0lL 8E'L ¥ 08'6l 62'L F 9/'ge 0 yng
L'Z F 6'2¢ 1'2 F 9'El g'ap IB'C ¥ €8°E Z9'C ¥ 89'¢C 26'0 ¥ 15'/2 08
¥'Z F 2'vE ¥Z F €Ll g'sy 9E'Z F ¥L'S Z,L'0 F zl'og pL'L F G8'ce 09
9'v ¥ §'Et 9'v ¥ 6'0I E'vy 8Z'Z F 169 06'L F 6¥'LL BS'0 F O¥'FE or
B8'L F #12 6'L ¥ L0OL g'le gL'z ¥ 199 98'0 ¥ 26'GL £6'L ¥ 6122 0z
0'L ¥ 602 0'L ¥ 28 1'62 6.7 F €6 0L'L F LL0L 2¢'c F 0g'le 0 eng
6'2 ¥ 0'L2 6'Z ¥ 801 08‘l€ 95'0 F Z9°L LE'0 ¥ 9802 6.0 ¥ £5°C¢ 08
Z'L F Z'se 21 F ¥s6 ¥S've €L'0 F iv'e ov'L ¥ 9L'91L LE') F £9'6L 09
W.N F 9'cZ v'Z F 6'4 0s*LE 650 ¥ S5'9 a0'L F droL PE'L F 66°GL o
8'L ¥ ¥'Bl 8'L ¥ 69 ge'oz L0'L F SP'y 0.'0 ¥ 65'6 YE'0 F PO'PL (074
¥'Z F 8'LL ?'Z F 09 08'L1L 8V F LIS Zr'o F 29't LUV F 8L'8 - 0 S
[%lon] [%s10A] .
Mdu dMd b E| Mdu dMd 4
1sajsuonejabap Nia MSH Bunyasjwnz Heuapog
1sejsuonejeban pun NiQ — MSH UoA Us|iejuy usy|IpaIyosselun uoA Bunyosiwngz 1aq #ng pun Zns 'S uapeuapog Jap did Pun M-u ‘Y4 Gz obejuy



Anlagen

Anlage Vegetationstest im Juli 2008

Anlage 26

181



182

Anlagen

8'/6Z F L'09¢

‘ebiyenie

Z'/6E F 9'c62l 0'vZF6'LL E0F 6L 0'SLLF 2'0S) €2  E4-MSM%IONG.-WO00L
9'129F L'9ZLIL g'cl F 8'¢l #'0F 08 9'69Z F 0'LEF 9'LLLF E'veL €2 ZA-MSM%IOAGL-WO00L
P'vib F v'6821 g'eFO'LL v'oF o8 L'slzF L'she G'09F 0'}2 02  L4-MSM%IOAGL-WOQ0L
6'20S F 8'¢£0l I'SFE'8 e0F8Y L'69Z F ¥'6bL 1’061 F ¥'192 b2 €d4-MSM%I0A0S-WO00L
P'29e F 6'0ELL 8'ZF S8 e0F L'L 9'gZL ¥ 1.'80L g'ogl F 8'ZEL 0Z  Z4-MSM%IOA0S-WOO0L
L'VEZ F 9'P0ZL 8'0L F L'LL S'0F6'L 9'G8Z F ¥'2ee ¥'681 F €OVl ZZ  L4-MSH%IOA0G-WOO0L
L'SIEF G'IG) 0ZF L'L L'OF 9L Z'WwF0'6 L'S6L F 6'CS €2 £4-MSH%ICAQ-WO00L
0'09F L8 0'LFEL £0F 9L £'ZLF 89 68'LL F 2L £z ZA-MSHYIOAD-WON0L
6'OLL F P'04L '0F 8L Z0F 6L BOF L0 ¥'SF ¥'S €2 L4-HSH%IOA0-WO00L
G'10L ¥ §'8691 o't F L2 e0F 8'L G'9LZ F G'vlL £'L¥L F L'G0¢ 44 £4-MSH%ICAS - WL
0'25. F Z'08rl B'C FB6ZL S0F0'8 £'86Z T ¥'S6E B'8SL F 2892 ¥z ZAMNSHYIONS /-Wap/
8'l0F ¥ 81651 'CF 0'7L V0F0'8 6'LLE F L'6FF L'P8L F €6 74 LA-MSH%IONG L-Wo0 .
6'092 F 9'L4L1 Z'CTFEOL VoF 8L 9'18F 9'Z¥ 8'86C F £'G6% €T £4-HSHBICAQS-WI0L
0'vLt F 9°880L 6'CFZ'LL YoFG'L PAVISE 1 ¥ o L'IZEF L'0LL ¥e Z4-MSH%IoON0G-Wo0,/
#'96F F 0°LL2) F¥FETL 90F ¥'L L'0S F §'¥¢ 1'80S F 2'.28 4 L 4-MSH%IOA0G- W00,
Zel F 20l L'0F #'0 Z'0F6'L Z'LF9'0 0'8F 8'G alL E4-YSHABIOAD-WID,
G'gZ F L'ee £'0F 50 Z0F6'L 9'0F #'0 g'8F 9'g 02 ZA-MSH%IONQ-WoD,
L'ZEF 0'08 g'0F9'0 £'0F 8L LOF S0 9'LF 6L 6} L 4-MSHM%IOAD-WI0 .
|/Bw woysw |/Bw /Bw
puolus 41 Hap-Hd N-YHN N-ON N ajuelep
L UDNSIBA UOA Q00 IBI SIG UOHENUSZUOHPLOJUD
ayosupeld  ‘WepA-Hd  JYoel4—  pun  UOHEBJURZUOM-N-FHN  JYoB.4— pun  uonenuszuocH-N-SON Ishels  eandysaeq 1z ebejuy



Anlagen

183

Anlage 28 Tukey HSD-Test NO3-N, NH4-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chloridkonzentration bis Mai 2008 von Versuch 1 - Teil 1
NO;-N NH4-N  pH-Wert LF Cl
70cm-0Vol%KSK-F1 70cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-50Vol%KSK-F1 ,000 1,000 ,048 ,000 ,000
70cm-50Vol%KSK-F2 000 1,000 619 ,001 ,000
70cm-50Vol%KSK-F3 ,000 1,000 1,000 ,006 ,000
70cm-75Vol%KSK-F1 276 ,000 ,997 ,000 ,000
70cm-75Vol % KSK-F2 ,002 ,000 998 ,000 ,000
70cm-75Vol %t KSK-F3 ,000 337 1,000 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 481 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 990 1,000 1,000
100cm-0Val%KSK-F3 1,000 1,000 958 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F1 705 ,000 1,000 ,000 000
100em-50Vol%KSK-F2 867 963 1,000 096 000
100em-50Vol%KSK-F3 002 597 1,000 105 ,000
100em-75Vol%KSK-F1 1,000 ,013 ,998 ,003 ,000
100em-75Vol%KSK-F2 L899 ,000 ,999 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 850 ,000 1,000 000 000
70cm-0Vol%KSK-F2 70cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-50Vol%KSK-F1 000 1,000 ,004 ,000 ,000
70cm-50V0l%KSK-F2 ,000 1,000 185 ,000 000
70cm-50Vol%KSK-F3 ,000 1,000 1,000 ,003 Rl
70cm-75Vol%KSK-F1 259 ,000 1,000 ,000 ,000
70cm-75Vol%KSK-F2 ,002 ,000 1,000 ,000 000
70cm-75Vol%KSK-F3 ,000 260 1,000 ,000 ,000
100cm-0VoI%KSK-F1 1,000 1,000 17 1,000 1,000
100em-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 791 1,000 1,000
100em-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 634 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F1 690 ,000 1,000 ,000 ,000
100em-50Vol%KSK-F2 859 945 ,994 ,060 ,000
100em-50Vol%KSK-F3 ,002 510 1,000 064 ,000
100em-75Vol%KSK-F1{ 1,000 ,007 1,000 ,001 ,000
100em-75Vol%KSK-F2 892 ,000 1,000 ,000 ,a00
100cm-75Vol%KSK-F3 841 ,000 1,000 ,000 ,000
70cm-0Vol%KSK-F3 T0em-50Vol%KSK-F1 ,000 1,000 ,002 ,000 ,000
70cm-50Vol%KSK-F2 ,000 1,000 098 000 ,000
70cm-50Vol%KSK-F3 000 1,000 1,000 ,003 ,000
70cm-75Val%KSK-F1 342 ,000 1,000 ,000 ,000
70em-T5Vol%KSK-F2 005 ,000 1,000 ,000 ,000
70cm-75Vol%KSK-F3 001 284 1,000 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 ,059 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 611 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 ,443 1,000 1,000
100cm-50Vol%KSK-F1 755 ,000 1,000 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 892 952 965 062 ,000
100cm-50Vol%KSK-F3 ,005 539 .909 ,067 ,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 ,008 1,000 ,001 ,000
100em-75Vol%KSK-F2 921 ,000 1,000 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 881 ,000 1,000 ,000 ,000
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Anlage 29 Tukey HSD-Test NO;-N, NHs;-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chloridkonzentration bis Mai 2008 von Versuch 1 — Teil 2
NO,-N NH,-N  pH-Wert LF Cl

70em-50Vol%KSK-F1 70em-50Vol%KSK-F2 ,B48 1,000 999 1,000 993
70cm-50Vol%KSK-F3 ,000 1,000 024 1,000 1,000
70cm-75Vol%KSK-F1 ,000 ,000 ,000 1,000 ,801
70cm-75Vol%KSK-F2 ,000 .000 ,000 1,000 986
70cm-75Vol%KSK-F3 ,000 467 ,043 1,000 19
100cm-0Vol%KSK-F1 ,000 1,000 1,000 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F2 ,000 1,000 758 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 ,000 1,000 ,906 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1 ,000 ,000 ,001 1,000 1,000
100cm-50Vol%KSK-F2 ,000 994 .30 958 1,000
100cm-50Vol%KSK-F3 ,000 753 062 918 817
100cm-75Vol%KSK-F1 ,000 ,018 ,000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F2 ,a00 ,000 ,000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 ,000 ,005 536 1,000

70cm-50Vol%KSK-F2  70cm-50Y0l%KSK-F3 ,a00 | 1,000 513 1,000 1,000
70cm-75Vol%KSK-F1 ,000 ,000 ,008 998 ,036
70cm-75Vol%KSK-F2 ,000 ,000 016 1,000 194
70cm-75Vol % KSK-F3 ,000 310 642 1,000 ,001
100ecm-0Vol%KSK-F1 ,000 1,000 1,000 ,003 ,000
100cm-0Vol%KSK-F2 ,000 1,000 1,000 ,001 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 .000 1,000 1,000 ,001 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1 ,000 ,000 ,059 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F2 ,000 973 979 ,999 1,000
100cm-50Vol%KSK-F3 ,000 587 744 ,996 1,000
100em-75Vol%KSK-F1 ,000 ,008 ,011 1,000 ,289
100em-75Vol%KSK-F2 ,000 ,000 ,014 999 1,000
100em-75Vol%KSK-F3 ,000 ,000 220 ,193 983

70cm-50Vol%KSK-F3  70cm-75Vol%KSK-F1 019 ,000 992 968 284
70cm-75Vol%KSK-F2 723 ,000 998 999 695
70cm-75Vol%KSK-F3 986 761 1,000 1,000 ,012
100em-0Vol %KSK-F1 ,000 1,000 374 014 ,000
100cm-0Vol %KSK-F2 ,000 1,000 982 ,005 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 ,000 1,000 935 ,005 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1 ,003 ,000 1,000 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F2 ,002 1,000 1,000 1,000 1,000
100ecm-50Vol%KEK-F3 J13 ,944 1,000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F1 ,000 ,066 991 1,000 1,000
100em-TEVol¥%KSK-F2 ,000 ,000 997 984 1,000
100cm-75Vol %KSK-F3 ,001 ,000 1.000 072 1,000




Anlagen

185

Anlage 30 Tukey HSD-Test NOs-N, NH,-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitf&higkeit,
Chloridkonzentration bis Mai 2008 von Versuch 1 — Teil 3
NO;-N NH4-N  pH-Wert LF Cl

70cm-75Val%KSK-F1 70cm-T5Vol%KSK-F2 983 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-T5Vol%KSK-F3 753 ,000 081 1,000 1,000
100cm-0Val%KSK-F1 A77 ,000 004 ,000 .,000
100cm-0Vol%KSK-F2 237 ,000 163 ,a00 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 736 ,000 089 ,000 ,000
100em-50Vol%KSK-F1 1,000 al 1,000 1,000 375
100cm-50Vol%KSK-F2 1,000 ,000 654 516 ,153
100em-50Vol%KSK-F3 985 ,000 834 399 ,008
100cm-75Vol%KSK-F1 931 ,062 1,000 897 879
100cm-T5Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 ,088
100cm-75Val%KSK-F3 1,000 987 1,000 954 888

70cm-75Vol%KSK-F2 70cm-T5Vol%KSK-F3 1,000 ,016 995 1,000 ar1
100cm-0Vol%KSK-F1 001 ,000 ,008 000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F2 001 ,000 255 ,a00 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 ,020 ,000 ,148 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1 802 ,998 1,000 1,000 797
100cm-50Vol%KSK-F2 685 ,000 783 855 484
100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 ,002 876 770 061
100em-75Vol%KSK-F1 ,083 514 1,000 1,000 995
100cm-75Vol%KSK-F2 507 1,000 1,000 1,000 381
100cm-75Val%KSK-F3 593 1,000 1,000 Nav 996

70cm-75Vol%KSK-F3 100cm-0Vol%KSK-F1 ,000 ,208 498 ,a00 ,000
100cm-0Vol%KSK-F2 ,000 247 994 ,a00 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 ,002 ,286 971 ,a00 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1 373 476 1,000 1,000 ,018
100cm-50Vol%KSK-F2 272 1,000 1,000 912 ,0as
100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 850 ,000
100cm-75Vol%KSK-F1 ,013 L899 980 1,000 185
100cm-75Vol%KSK-F2 Jd52 001 992 1,000 ,002
100cm-75Vol%KSK-F3 ,199 134 1,000 688 187




Anlagen 186
Anlage 31 Tukey HSD-Test NOs;-N, NHs-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chloridkonzentration bis Mai 2008 von Versuch 1 — Teil 4
NO;-N  NHg-N  pH-Wert LF Cl
100em-0Vol%KSK-F1 100em-0Val%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-50Vol %KSK-F1 580 ,000 033 ,001 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 791 928 939 ,206 ,000
100cm-50Vol%KSK-F3 ,001 A43 603 223 ,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 ,004 ,005 ,007 ,000
100cm-75Vol%KSK-F2 831 ,000 ,007 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 764 ,000 ,140 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F2  100cm-0Vol%KSK-F3 1.000 1.000 1,000 1.000 1,000
100cm-50Vol%KSK-F1 679 ,000 523 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 857 952 1,000 108 ,000
100cm-50Vol%KSK-F3 ,001 502 ,999 115 ,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 ,005 182 ,002 ,000
100cm-75Vol%KSK-F2 890 ,000 226 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 837 ,000 845 ,000 ,000
100cm-0Vol%KSK-F3 100cm-50Vol%KSK-F1 980 ,000 ,355 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 997 964 1,000 ,096 ,000
100cm-50Vol%KSK-F3 021 563 290 ,104 ,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 ,007 103 ,002 ,000
100cm-75Vol%KSK-F2 ,999 ,000 130 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 997 ,000 ,699 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1  100cm-50Vol%KSK-F2 1,000 ,025 ,951 ,993 1,000
100cm-50Vol%KSK-F3 810 170 ,899 982 897
100cm-75Vol%KSK-F1 089 ,999 1,000 1,000 1.000
100cm-75Vol%KSK-F2 1,000 ,859 1.000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 306 1,000
100cm-50Vol%KSK-F2  100cm-50Vol%KSK-F3 694 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 ,633 668 1,000 1,000
100em-75Vol%KSK-F2 1,000 ,000 T744 609 1,000
100cm-75Vol%KSK-F3 1,000 ,003 898 . ;004 998
100em-50VoI%KSK-F3  100cm-75Vol%KSK-F1 ,086 964 835 999 901
100cm-75Vol%KSK-F2 518 ,000 965 492 1,000
100cm-75Vol%KSK-F3 ,603 ,029 1,000 ,002 ,869
100cm-75Vol%KSK-F1  100cm-75Vol%KSK-F2 1,000 122 1,000 999 999
100em-75Vol%KSK-F3 1,000 915 1,000 193 1,000
100cm-75Vol%KSK-F2  100cm-75Vol%KSK-F3 1,000 ,998 1,000 932 ,998
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Anlage 33 Tukey HSD-Test NOs-N, NH4-N-Konzentration pH-Wert, Elekirische Leitfahigkeit,
Chloridkonzeniration ab Juni 2008 von Versuch 1 - Teil 1
NO;-N NHs-N  pH-Wert LF Cl
T0cm-0Vol%KSK-F1 70ecm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
: 70cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 004 1,000 1,000
70cm-50Vol%KSK-F1 ,999 1,000 ,000 908 297
70cm-50Vol%KSK-F2 921 1,000 ,001 278 887
70cm-50Val%KSK-F3 1,000 1,000 014 275 B34
70cm-75Vol%KSK-F1 947 1,000 ,015 ,003 ,354
70cm-75Vol%KSK-F2 ,043 1,000 ,001 ,022 091
70cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 719 997 ,998
100ecm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 893
100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-50Vol%KSK-F1 753 077 210 ,000 ,000
100em-50Vol%KSK-F2 815 1,000 022 ,le]1 ,006
100cm-50Vol%KSK-F3 992 1,000 ,001 012 03
100cm-75Vol%KSK-F1 999 1,000 ,024 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F2 000 1,000 318 ,000 ,000
100em-75Vol%KSK-F3 000 1,000 997 ,000 ,000
70cm-0Vol%KSK-F2 70cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 995 1,000 1,000
70cm-50Vol%KSK-F1 1,000 1,000 ,001 979 1,000
T0em-50Vol%KSK-F2 939 1,000 ,001 469 1,000
T0cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 017 475 993
70cm-75Vol%KSK-F1 960 1,000 ,019 ,008 J44
70em-75Vol%KSK-F2 056 1,000 ,001 ,056 357
70cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 728 999 1,000
100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F1 795 108 234 000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 846 1,000 ,026 ,002 ,039
100cm-50Vol%KSK-F3 994 1,000 ,002 025 087
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 ,029 ,000 ,004
100cm-75Vol%KSK-F2 00 1,000 349 000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 000 1,000 ,998 ,000 ,000
70cm-0Vol%KSK-F3 70em-50Vol%KSK-F1 1,000 1,000 554 922 ,999
T0em-50Vol%KSK-F2 967 1,000 517 ,395 999
T0cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 944 407 934
70em-75Vol%KSK-F1 976 1,000 892 011 559
70cm-75Vol%KSK-F2 65 . 1,000 AT6 062 258
T0cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 ,098 992 ,998
100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 989 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 974 999 997
100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 094 1,000 1,000
100em-50Vol%KSK-F1 887 315 1,000 ,000 ,000
) 100cm-50Vol%KSK-F2 906 1,000 904 004 ,032
100cm-50Vol%KSK-F3 995 1,000 250 ,022 ,038
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 947 ,000 ,005
100cm-75Vol%KSK-F2 ,000 1,000 1,000 ,000 ,000
100cm-75Vol%KSK-F3 000 1.000 1,000 ,000 ,000
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Anlage 34 Tukey HSD-Test NOs-N, NHs-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfshigkeit,
Chloridkonzentration ab Juni 2008 von Versuch 1 — Teil 2
NO,N NH,N pH-Wert LF ci

70cm-50Vol%KSK-F1 70em-50Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 336 972
70cm-75Vol%KSK-F2 484 1,000 1,000 797 767
T0cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F1 L2907 1,000 000 982 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 989 1,000 ,000 1,000 1,000
100em-0Vol%KSK-F3 996 1,000 ,000 701 ,293
100em-50Vol%KSK-F1 1,000 100 984 001 ,000
100ecm-50Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 149 158
100em-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 398 181
100em-T5Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 ,002 ,024
100cm-T5Vol%KSK-F2 ,000 1,000 919 ,000 ,001
100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 1,000 ,258 ,000 ,000

70cm-50Vol%KSK-F2 70cm-50Vol%KSK-F3 098 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 980 803
70cm-75Vol%KSK-F2 982 1,000 1,000 1,000 811
70cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100em-0Vol %KSK-F1 845 1,000 ,000 437 1,000
100cm-0Vol%KSK-F2 006 1,000 ,000 948 1,000
100em-0Vol %KSK-F3 830 1,000 ,000 118 995
100cm-50Vol%KSK-F1 1,000 121 972 114 ,001
100ecm-50Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 872 ,320
100em-50Vol %KSK-F3 1,000 1,000 1,000 850 ,299
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 A72 ,084
100em-75Val%KSK-F2 ,000 1,000 891 000 ,009
100em-T5Vaol%KSK-F3 ,000 1,000 248 ,000 ,000

70cm-50Vol%KSK-F3 70cm-T5Vol%KSK-F1 9938 1,000 1,000 953 1,000
T0om-75Vol%KSK-F2 188 1,000 1,000 1,000 ,996
70cm-75Vo|%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 ,005 436 986
100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 ,006 955 1,000
100cm-0Vol %KSK-F3 1,000 1,000 010 108 754
100em-50Vol%KSK-F1 975 ,079 1,000 060 ,002
100cm-50Vol%KSK-F2 883 1.000 1.000 784 637
100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 965 913 ,066
100em-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 ,098 244
100em-T5Vol%KSK-F2 ,000 1,000 1,000 ,000 ,035
100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 1,000 781 ,000 ,000
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Anlage 35 Tukey HSD-Test NOi-N, NHs-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chloridkanzentration ab Juni 2008 von Versuch 1 — Teil 3
NO, N NH-N pHWert LF cl
70em-T5Vol%KSK-F1  70cm-75Vol%KSK-F2 ,991 1,000 1,000 1,000 1,000
70cm-75Vol%KSK-F3 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F1 896 1,000 007 ,005 667
100cm-0Vol%KSK-F2 936 1,000 007 093 994
100cm-0Vol%KSK-F3 883 1,000 012 ,001 272
100em-50Vol%KSK-F1 1,000 76 1,000 ,990 191
100cm-50V0l%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 1,000 998
1006m-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 096 1,000 882
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 996 855
100cm-75Vol%KSK-F2 001 1,000 098 ,168 663
100cm-75Vol%KSK-F3 001 1,000 ,695 ,000 ,000
T0em-75Vol%KSK-F2 70cm-75Vol%KSK-F3 836 1,000 1,000 1,000 1,000
100em-0Vol%KSK-F1 017 1,000 ,000 ,041 ,252
100em-0Vol%KSK-F2 ,041 1,000 ,000 379 ,906
100em-0Vol %KSK-F3 018 1,000 ,000 ,006 ,054
100cm-50Vol%KSK-F1 097 ,166 057 735 ,240
100em-50Vol%KSK-F2 999 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-50Vol%KSK-F3 099 1,000 1,000 1,000 995
100cm-75Vol%KSK-F1 725 1,000 1,000 818 086
100cm-75Vol%KSK-F2 ,056 1,000 ,860 017 T72
100cm-75Vol%KSK-F3 ,043 1,000 223 ,000 ,000
70cm-75Vol%KSK-F3 100cm-0Vol%KSK-F1 1,000 1,000 686 989 1,000
100em-OVol%KSK-F2 1,000 1,000 622 1,000 1,000
100cm-0Vol%KSK-F3 1.000 1,000 J18 989 997
100cm-50Vol%KSK-F1 009 954 1,000 916 863
100cm-50Vol%KSK-F2 ,999 . 1,000 1,000 ,089 1,000
100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 ,999 998
100cm-7SVol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 935 999
100em-T5Vol%KSK-F2 ,004 1,000 1,000 ,348 ,983
100em-T5Vol%KSK-F3 ,003 1,000 893 015 016
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Anlage 36 Tukey HSD-Test NOs-N, NH;-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chloridkonzentration ab Juni 2008 von Versuch 1 - Teil 4
NO;-N NH&N pH-Wert LF Cl

100cm-0Vol %K SK-F1 100cm-0Vol%KSK-F2 1,000 1,000 1,000 " 1,000 1,000
100ecm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

100cm-50Vol%KSK-F1 610 ,045 ,130 ,000 ,000

100cm-50Vol%KSK-F2 J0B 1,000 011 ,001 ,020

100cm-50Vol%KSK-F3 984 1,000 001 ,022 ,039

100cm-75Vol%KSK-F1 997 1,000 011 ,000 ,001

100cm-75Vol%KSK-F2 ,000 1,000 211 ,000 ,000

100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 1,000 994 ,000 ,000

100cm-0Vol%KSK-F2 100cm-0Vol%KSK-F3 1,000 1,000 1,000 995 985
100cm-50Vol%KSK-F1 731 L1105 121 ,000 ,000

100cm-50Vol%KSK-F2 794 1,000 011 ,034 296

100cm-50Vol%KSK-F3 9480 1,000 ,001 L1850 288

100cm-75Vol%KSK-F1 889 1,000 012 ,000 069

100cm-75Vol%KSK-F2 ,000 1,000 ,193 ,000 ,006

100em-75Vol%KSK-F3 000 1,000 984 ,000 ,000

100cm-0Vol%KSK-F3 100cm-50Vol%KSK-F1 596 062 ,182 ,000 ,000
100cm-50Vol%KSK-F2 688 1,000 017 ,000 ,003

100cm-50Vol%KSK-F3 980 1,000 ,001 ,004 ,008

100cm-75Vol%KSK-F1 996 1,000 ,018 ,000 ,000

100cm-75Vol%KSK-F2 ,000 1,000 284 ,000 ,000

* 100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 1,000 ,997 ,a00 ,000
100cm-50Vol%KSK-F1  100cm-50Vol%KSK-F2 1,000 251 1,000 1,000 ar2
100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 B72 728 1,000 1,000

100cm-75Vol % KSK-F1 1,000 2971 1,000 1,000 997
100cm-75Val%KSK-F2 ,000 236 - 1,000 973 1,000

100em-75Vol%KSK-F3 ,000 660 095 ,033 072
100cm-50Vol%KSK-F2  100cm-50Vol%KSK-F3 1,000 1,000 097 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F2 ,002 1,000 999 487 1,000

100em-75VolY%KSK-F3 ,002 1,000 725 002 ,001
100cm-50Vol%KSK-F3  100cm-75Vol%KSK-F1 1,000 1,000 983 1,000 1,000
100cm-75Vol%KSK-F2 ,015 1,000 970 871 1,000

100em-75Vol%KSK-F3 ,011 1,000 119 042 ,052
100cm-75Vol%KSK-F1  100cm-75Vol%KSK-F2 ,000 1,000 1,000 964 1,000
100cm-75Vol%KSK-F3 ,000 1,000 803 032 ,001

100cm-75Vol%KSK-F2  100cm-75Vol%KSK-F3 1,000 1,000 ,999 745 ,004
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Anlage 38 Tukey HSD-Test NOs-N, NH,;-N-Konzentration pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit,
Chioridkonzentration der neu angelegten Sickerwassersammler von Versuch 1
NO, N NH.N _pH-Wert _ LF Cl
70cm-0Vol%KSK 70cm-50Vol%KSK 205 412 991 223 ,002
70cm-75Vol%KSK ,584 ,033 597 ,110 ,000
100em-0Vol%KSK A72 ,020 ,998 ,002 ,000
100cm-50Vol%KSK 1,000 ,016 .992 ,001 ,000
100cm-75Vol%KSK 1,000 ,016 992 ,013 ,000
70cm-50Vol%KSK  70em-75Vol%KSK 914 ,997 988 1,000 997
100cm-0Vol%KSK ,003 ,008 1,000 .991 238
100cm-50Vol %KSK 214 ,995 1,000 972 1,000
.100cm-75Vol%KSK 159 ,997 1,000 1,000 1,000
700m-75Vol%KSK 100cm-0Vol%KSK -,007 1,000 746 778 989
100cm-50Vol %KSK 623 1,000 ,840 647 1,000
100cm-75Vol%KSK 496 - 1,000 ,823 987 ,956
100cm-0Vol %KSK 100cm-50Vol%KSK ,203 1,000 1,000 1,000 925
100cm-75Vol%KSK ,349 1,000 1,000 976 573
100cm-50Vol%KSK ' 100cm-75Vol%KSK 1,000 1,000 1,000 ,918 ,990
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Anlage 40 Tukey HSD-Test NOs-N-Konzentration und —Fracht, NHy4-N-Konzentration und —
Fracht, pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit und Chloridkonzentration von Versuch 2 —

Teil 1

NO3‘N NO;-N Fracht NH,"N NH4-N Fracht pH-Wert LF Cl

Nullv-F1  KSK75-F1 0,03 0,86 1,00 1,00 0,97 000 0,01
KSK50-F4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,95 100 1,00

KSK50-F5 0,01 1,00 1,00 1,00 0,16 1,00 1,00

KSK50-F1 KSK75F1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,03
Nullv-F2 0,13 1,00 100 - 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK50-F2 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KSK75-F2 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nullv-F3 0,12 0,99 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00

KSK50-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Mullv-F4 0,15 0,88 1,00 1,00 1,00 ' 1,00 1,00

KSK50-F4 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F4 1,00 0,99 1,00 1,00 . 1,00 1,00 1,00

Nullv-F5 0,18 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK50-F5 1,00 0,99 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00

KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00

KSK75-F1  Nullv-F2 0,03 0,96 1,00 1,00 0,85 0,00 0,00
KSK50-F2 0,41 1,00 1,00 1,00 0,97 0,00 0,01

KSK75-F2 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 064 - 089

Nullv-F3 0,03 0,90 1,00 1,00 0,33 0,00 0,00

KSK50-F3 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,01

KSK75-F3 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 029 067

Nullv-F4 0,04 0,87 1,00 1,00 1,00 000 001

KSK50-F4 1,00 0,02 1,00 1,00 1,00 0,01 001

KSK75-F4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 001 0,10

Nullv-F5 0,05 0,90 1,00 1,00 1,00 000 0,01
KSK50-F5 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00 0,01 0,14

KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 077 082

Nullv-F2  KSK50-F2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 086 094

Nullv-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 =~ 1,00 1,00 1,00

KSK50-F3 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KSK75-F3 0,98 1,00 1,00 1,00 0,96 096 098

Nullv-F4 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

KSK50-F4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,91 100 1,00

KSK75-F4 0,41 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nullv-F5 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 100 1,00
KSK50-F5 0,01 1,00 1,00 1,00 0.12 1,00 1,00

KSK75-F5 0,91 1,00 1,00 1,00 0,44 059 098

KSK50-F2 KSK75-F2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 097
Nullv-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KSK50-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
KSK75-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 100 099

Nullv-F4 1,00 1,00 1,00 1,00 . 1,00 1,00 1,00
KSK50-F4 0,01 0,00 1,00 1,00 0,93 100 1,00

KSK75-F4 0,98 0,66 1,00 1,00 1,00 100 1,00

Nullv-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,00
KSK50-F5 0,19 1,00 1,00 1,00 0,14 1,00 1,00

KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,48 0,89 0,99
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Anlage 41 Tukey HSD-Test NOs-N-Konzentration und —Fracht, NH.;-N-Konzentration und -
Fracht, pH-Wert, Eteklrisc_;he Leitfahigkeit und Chloridkonzentration von Versuch 2 —

Teil 2
NO;-N NO;-N Fracht NH,-N NH4 N Fracht pH-Wert LF Cl
KSKT5-F2 MNuliv-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,94
KSK50-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98
KSK75-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,96
KSK50-F4 0,10 0,00 1,00 1,00 100 1,00 098
KSK75-F4 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F& 1,00 1,00 1,00 1,00 . 1,00 0,99 0,97
KSK50-F5 0,59 1,00 1,00 1,00 0,47 1,00 1,00
KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 1,00 1,00
Nullv-F3 KSKS50-F3 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F3 0,96 1,00 1,00 1,00 0,34 0,96 0,98
Nullv-F4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK50-F4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,28 1,00 1,00
KSK75-F4 0,36 0,07 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00
Nullv-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 1,00
KSKS50-F5 0,01 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 1,00
KSK75-F5 0,87 1,00 1,00 1,00 0,03 0,61 0,97
KSK50-F3 KSK75-F3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F4 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK50-F4 0,25 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F4 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F5 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSKS0-F5 0,83 1,00 1,00 1,00 0,54 1,00 1,00
KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,81 0,99
KSK75-F3 Nullv-F4 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,98
KSKS50-F4 0,18 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F4 1,00 0,78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F5 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
KSKS0-F5 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F4 KSK50-F4 0,00 - 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F4 0,43 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F5 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00
KSK50-F5 0,02 1,00 1,00 1,00 0,51 1,00 1,00
KSK75-F5 0,92 1,00 1,00 1,00 0,92 0,68 0,98
KSK50-F4 KSK75-F4 0,81 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nullv-F5 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK50-F5 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KSK75-F5 0,31 0,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,99
KSK75-F4 Nullv-F5 0,48 ‘0,07 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00
KSK50-F5 1,00 0,08 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00
KSK75-F5 1,00 0,89 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
Nullv-F5 KSK50-F5 0,02 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00
KSK75-F5 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,99

KSK50-F5 KSK75-F5 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 0.99 . 1.00
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