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Zusammenfassung

Der Mitteldeutsche Raum ist durch den Bergbau mit entsprechenden Folgelandschaften, zahlreichen
Deponie- und Altlastenstandorten gepragt. Mit dem Ziel der Begriinung und der Rekultivierung dieser
Standorte wird der hohe Bedarf an geeignetem Substrat deutlich. Die Aufgabe der Arbeit bestand
darin, wissenschaftliche Grundlagen zum Einsatz von Klarschlammkompost im Landschaftsbau zu
erarbeiten und Schlussfolgerungen fiir die praktische Umsetzung abzuleiten. Schwerpunkte der Arbeit
waren Untersuchungen zum Wasser- und Stickstoffhaushalt von klarschlammkomposthaltigen
Rekultivierungsschichten unter den klimatischen Bedingungen Sachsen-Anhalts. Die Parameter des
Wasser- und Stickstoffhaushaltes wurden aufgrund der vielfaltigen Herstellungsmdéglichkeiten von
Klarschlammkompost erstmals an einem definierten Modellkompost (MK1, 50 Vol.% kommunaler
Klarschlamm + 50 Vol.% Strukturmaterialgemisch) in einem Freiland- und Gefallversuch ermittelt. Die
Zusammensetzung des Modellkompostes ermdglicht eine Herstellung in jeder Region und die
materialbezogene Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse. Neben dem reinen Modellkompost
wurden verschiedene Mischungsvarianten mit schwach tonigem Schluff (Ut2) und schwach tonigem
Sand (St2) sowie unterschiedliche Machtigkeiten (50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm) der
Rekultivierungsschichten  untersucht.  Um  einen  Einfluss der Vegetation auf die
Sickerwasserereignisse und den Wasserhaushalt in Rekultivierungsschichten nachzuweisen, wurden
die genannten Varianten mit und ohne Begriinung angelegt. Die Versuche wurden von Juni 2003 bis
April 2005 durchgefiihrt.

Grundlage der Wasserhaushaltsuntersuchungen waren die Messung von Sickerwassermenge,
Bodenwasserspeicherung und Niederschlag. Das Sickerwasser wurde im Gefalk- und Freilandversuch
in Sickerwassersammlern mit entsprechender Méchtigkeit erfasst. Der Bodenwassergehalt wurde im
Gefalversuch mittels Wagung der Sickerwassersammler und im Freilandversuch auf Grundlage der
Trockenmassebestimmung ermittelt. Die bodenphysikalischen Parameter nutzbare Feldkapazitat,
Feldkapazitdt und permanenter Welkepunkt wurden nach DIN 1SO 11274 und parallel unter
Anwendung eines eigens fur klarschlammkomposthaltige Materialien entwickelten Vegetationstests
mit Hilfe von Sonnenblumen bestimmt. Grundlage der Quantifizierung des auswaschungsgefahrdeten
Stickstoffs (N) war die Bestimmung von Nitrat-/ Nitrit- (NO3-N/ NO3-N) und Ammoniumstickstoff (NH,-
N)-Konzentrationen im Sickerwasser. In Kombination mit der Sickerwassermenge wurden die N-
Auswaschungen als Fracht quantifiziert.

Monatliche Untersuchungen der NO3-N/ (NO2-N), NHs-N und Gesamtstickstoff (N,) -gehalte im
Rekultivierungsmaterial stellten unter Berlcksichtigung der Auswaschung und des pflanzlichen
Entzuges die Basis zur Bestimmung von Mineralisierungs- bzw. Immobilisierungsprozessen in den
Varianten dar. Fir den Zeitraum der Untersuchungen wurden die Veranderungen der Vorrate von N,
organisch  gebundenem  Stickstoff (N,y) und mineralischem  Stickstoff  (Ny,) der
Rekultivierungsschichten dargestellt.

Anhand der Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen mittels Vegetationstest wiesen die
Rekultivierungsmaterialien MK1 (100 Vol.% Modellkompost), MK1+Ut2 (50 Vol.% Modellkompost + 50
Vol.% schwach toniger Schluff) und MK1+St2 (50 Vol.% Modellkompost + 50 Vol.% schwach toniger
Sand) eine nutzbare Feldkapazitat von 39, 33 und 37 Vol.% auf. Mit dieser Eigenschaft kénnen 100
cm machtige Rekultivierungsschichten aus diesen Materialien etwa 390, 330 und 370 mm



Niederschlagswasser speichern und an die Vegetation oder durch Verdunstung in die Atmosphére
abgeben. Mit einer Machtigkeit von 200 cm kénnen aus diesen Materialien aufgebaute, einschichtige
Rekultivierungsschichten etwa doppelt so hohe Wassermengen als 100 cm méachtige speichern,
wodurch das Risiko der Sickerwasserentstehung zusédtzlich verringert wird. Die in der
Rekultivierungsschicht  gespeicherten  Niederschlagsmengen unterliegen der jahreszeitlichen
Wasserhaushaltsdynamik. Das gesamte fur die Pflanze verfugbare Bodenwasser wurde nach
Etablierung der Vegetation innerhalb von zwei bis drei Monaten durch Begriinung aus dem Boden
entzogen. In den Wintermonaten stieg der Wassergehalt aufgrund der Vegetationspause wieder an. In
dieser Zeit fielen in Sachsen-Anhalt nach dem langjghrigen Mittel von 1970 bis 2001
Niederschlagsmengen von durchschnittlich 147 mm und im Extremjahr 2002 von 210 mm. Unter der
Vorraussetzung einer ausreichend hohen nutzbaren Feldkapazitat von >21 Vol.% zur Speicherung der
Niederschlage in der auswaschungsgefdhrdeten Zeit sowie einer von der Durchwurzelungstiefe
bestimmten Méchtigkeit der Rekultivierungsschicht, ist unter den klimatischen Bedingungen von
Sachsen-Anhalt nicht mit Sickerwasserereignissen zu rechnen.

Unterschiede in der Sickerwassermenge zwischen unbegriinten und begriinten Varianten
verdeutlichten den Einfluss der Vegetationsschicht. Bei den 100 cm méchtigen Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+S5t2 des GefalRversuches wurde die Sickerwassermenge durch Welsches
Weidelgras (Lolium multiflorum Lam.) um 83, 88 und 91 % verringert. Das entsprach einer
Versickerung von etwa 3 bis 9 % der gesamten Niederschlagsmenge. Bei den 100 cm méchtigen
begriinten Varianten des Freilandversuches wurden bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 etwa 77, 89
und 86 % geringere Sickerwassermengen als bei den unbegriinten Varianten ermittelt. Die
Sickerwassermenge betrug bei diesen Varianten etwa 3, 1 und 2 % des Niederschlages. Bei
Méchtigkeiten von 200 cm wurde bei den Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 etwa 1 % der
Niederschlagsmenge als Sickerwasser gemessen.

Die Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen zu Beginn der Untersuchungen je nach
Untersuchungstiefe Gehalte an mineralischem Stickstoff (Ny.) zwischen 243 bis 364 mg/100 g
Trockenmasse (TM), 39 bis 48 mg/100 g TM und 21 bis 35 mg/100g TM auf. Die 100 cm machtigen
Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 enthielten zu diesem Zeitpunkt N, — Vorrate von etwa
10710, 3860 und 3060 kg/ha. Die auswaschungsgefahrdeten NO3-N- (NO2-N-) und NH,-N-Gehalte im
Rekultivierungsmaterial unterlagen dem jahreszeitlichen Verlauf der mikrobiologischen N-—
Mineralisierung und Immobilisierung. Unmittelbar nach dem Aufbau der Rekultivierungsschichten
folgten bei den unbegriinten und begriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 kurzzeitige
Steigerungen der N.,—Gehalte von etwa 70 bis 170 %, 34 bis 44 % und 41 bis 50 %. Nach der
gesamten Untersuchungszeit wurden bei diesen Varianten durchschnittliche Verringerungen der Nyj—
Gehalte von etwa 37 — 41 %, 57 — 69 % und 65 - 73 % bilanziert. In den Varianten MK1 und MK1+Ut2
bzw. MK1+St2 lagen zu Beginn der Untersuchungen N—Gehalte zwischen 1,5 bis 1,7 % und 0,2 bis
0,4 % der Trockenmasse vor. Daraus resultierten bei 100 cm méachtigen Rekultivierungsschichten aus
diesen Materialien N—-Vorrdte von etwa 56000 und 35000 kg/ha. Aufgund der hohen Abnahme des
Nmin Dei konstantem N, konnen steigende Gehalte an organisch gebundenem N (No) durch

Immobilisierungsprozesse angenommen werden.



Die Untersuchungen der mikrobiellen Biomasse (Cn«) bestatigten diesen Befund durch leicht
steigende, nicht signifikante Tendenzen. Bei den unbegriinten und begriinten Varianten MK1 wurde in
der Untersuchungstiefe 0 - 40 cm ein Anstieg von 36 bzw. 48 % festgestellt. In der Untersuchungstiefe
40-80 cm sanken die Gehalte um 53 und um 34 %. Die unbegriinten bzw. begrinten Varianten
MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen in beiden Bereichen durchschnittliche Erhéhungen der C.x—Gehalte
von etwa 23 - 50 % und 13 - 30 % auf.

Die Ni~Gehalte der Pflanzen gaben Hinweise auf die Menge des aus den Rekultivierungsschichten
entzogenen Nqi,. Im Freilandversuch wurden bei den Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 je nach
Méachtigkeit N,—Entziige zwischen 169 bis 246 kg/ha, 229 bis 287 kg/ha und 207 bis 349 kg/ha
ermittelt. Vergleichbare Ergebnisse liegen fiir den Gefallversuch vor.

Das Sickerwasser der gepriften Varianten wies bei den ersten Ereignissen die hdéchsten NO3-N-
(NO;-N-) und NH4-N-Konzentrationen auf. Bis zum Abschluss der Untersuchungen sanken die Werte
auf Konzentrationen unterhalb 100 mg/l. Unterschiede zwischen der anorganischen
Stickstoffkonzentration (min-N) unbegrinter und begriinter Varianten und zwischen den
verschiedenen Machtigkeiten einer Variante wurden nicht festgestellt. Signifikante Unterschiede
resultierten aus den min-N—Frachten im Sickerwasser begrinter und unbegrinter Varianten. Wahrend
des gesamten Untersuchungszeitraumes traten am Beispiel der 100 cm machtigen begriinten
Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 des Gefaliversuches mit 21 bis 37 kg N, pro ha und Jahr
etwa 89, 99 und 98 % weniger min-N aus dem Rekultivierungsmaterial als bei den unbegriinten
Varianten aus. Vergleichbare Reduzierungen um 89, 88 und 96 % der NOz-N- (NOz-N-) und NH-N-
Fracht im Sickerwasser bei Begriinung lieferten die Untersuchungen der 100 cm méachtigen Varianten
des Freilandversuches. Bei sehr hohen N.—Vorrdten und Gehalten in den Rekultivierungsschichten
waren die min-N-Konzentrationen und Frachten im Sickerwasser nach Abschluss der
Untersuchungen mit der Beschaffenheit von Sickerwasser ackerbaulich bewirtschafteter Béden
vergleichbar.

Auf Grundlage der Ergebnisse wurden schlussfolgernd beziglich der Machtigkeit, der
Mischungsvarianten und der Begrinung praxisrelevante Hinweise fir den Aufbau
klarschlammkomposthaltiger Rekultivierungsschichten zur Reduzierung bzw. Verhinderung von

Sickerwasser und Stickstoffaustragen abgeleitet.



Summary

In the past, the Central German region was coined by open-cast coal mining, numerous landfills and
contaminated sites. Measures towards the revegetation of such sites involved a tremendous demand
for suitable soil material. The thesis has the aim to elaborate the scientific basis for the use of
composted sewage sludge in landscaping and to formulate conclusions for practical extension. The
activities focused on the water and nitrogen budget of recultivation layers containing composted
sewage sludge under the conditions of Saxony-Anhalt. In view of the manifold techniques for
composting sewage sludge, for the first time a defined model compost (MK1, 50 vol.-% municipal
sewage sludge + 50 vol.-% tree loppings) was used in an open-field trial and in a pot experiment for
determining the parameters of the water and nitrogen budget. The composition of the model compost
allows its preparation in any region with a material-specific application of the results presented in this
paper. Beside the pure model compost different mixing variants were tested including low-clay silt and
low-clay sand as well as different thickness parameters (50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm) of the
revegetated layers. To document the influence of vegetation on the dynamics of leachate and the
water budget in recultivated layers, each variant was tested with and without grass cover. The
investigations were carried out between June 2003 and April 2005.

The studies of the water budget focused on surveys of leachate quantity, storage of water in the soil
and measurements of precipitation. Both in pot experiments and in field trials, the percolation water
was collected in leachate collectors of corresponding thickness. In the pot experiments, the soil water
content was determined by weighing the collectors, in the field trials by dry matter analysis. The soil-
physical parameters available field water capacity, field capacity and permanent wilting point were
determined according to DIN ISO 11274 and parallel to this by use of a special vegetation test with
sunflowers developed for substances containing sewage sludge.

The guantification of nitrogen endangered by leaching was based on the determination of the nitrate-/
nitrite- (NO3-N /NO,-N) and ammonium nitrogen (NH.-N) levels in the leachate. Thus, the N load in the
leachate was calculated.

Monthly records of NO3-N (NO2-N), NH4-N and the total nitrogen quantities (N,) in the recultivation
material provided the basis for the determination of mineralization and/or immobilization processes in
the different variants, taking into consideration also N leaching and removal by plants. Changes in the
load of N, organically fixed nitrogen (Ngg) and mineral nitrogen (Nun) in the restored layers were
juxtaposed and compared throughout the entire observation time.

The soil-physical results obtained in vegetation tests on the revegetation substrates MK1 (100 vol.%
model compost, MK1+Ut2 (50 vol.% model compost + 50 vol.% low-clay silt) and MK1+St2 (50 vol.%
model compost + 50 Vol.% low-clay sand) showed an available field capacity of 39 vol.%, 33 vol.%
and 37 vol.%, respectively. This means that revegetation layers with a thickness of 100 cm consisting
of these substrates are able to hold back approx. 390 mm, 330 mm and 370 mm precipitation and to
release it to vegetation or the atmosphere by evaporation. In case of larger thickness (200 cm),
homogenous layers consisting of this material may hold water quantities nearly double as high, which
of course decreases the risk of leachate formation further. Precipitation water hold back in the
revegetated layer underlies the seasonal dynamics of the water budget. The total quantity of plant-

available soil water was removed by vegetation within two to three months after plant establishment.



During the winter months, the water level rose again due to the vegetative rest. In this time, Saxony-
Anhalt usually records 147 mm rainfall on average; in the extreme year 2002 210 mm were recorded.
Provided that the available field water capacity is high enough (>21 vol.%) for holding back
precipitation in the time when leaching must be reckoned with and that the optimal thickness of the
revegetation layer corresponds to the effective rooting depth, leaching should not occur under the
climatic conditions of Saxony-Anhalt.

Differences in the leachate quantity between the variants with or without grassing elucidate the
influence of the plant cover. In the 100 cm pot variants MK1, MK1+Ut2 and MK1+St2, Italian ryegrass
(Lolium multiflorum) reduced leachate occurrence by 83 %, 88 % and 91 % resp. This means that
about 3 % to 9 % of the total precipitation quantity percolated into the soil. In the open-field trial with
grassing of the 100 cm variants, the treatments MK1, MK1+Ut2 and MK1+St2 produced leachate
quantities that were approx. 77 %, 89 % and 86 % lower than those of the variants without grass
cover. Here, leaching reached approx. 3 %, 1 % and 2 % of the recorded precipitation. In variants
MK1, MK1+Ut2 and MK1+St2 of 200 cm layer thickness, about 1 % of the precipitation was measured

as leachate.

In dependence on the depth of sampling at the beginning of the studies, variants MK1, MK1+Ut2 and
MK1+St2 contained quantities of mineral nitrogen (Nu..) between 243 and 364 mg/100 g dry matter
(DM), 39 to 48 mg/100 g DM and 21 to 35 m g/100g DM, resp. At the same time, the 100 cm variants
MK1, MK1+Ut2 and MK1+S5t2 contained Nni, -loads of about 10710 kg/ha, 3860 kg/ha and 3060
kg/ha. The leaching-relevant NOs-N (NO3-N) and NH4-N levels in the recultivation substrate are
subject to the seasonal pattern of microbiological N mineralization and immobilization. Immediately
after the setup of the revegetation strata, short-term increases in the N, — levels by about 70 to 170
%, 34 to 44 % and 41 to 50 % were measured in variants MK1, MK1+Ut2 and MK1+5t2, both with and
without grassing. After the observation period, the mean N, — levels in these variants had decreased
by about 37-41 %, 57-69 % and 65-73 %. In variants MK1 and MK1+Ut2 and MK1+St2, the initial N, —
levels ranked between 1.56 and 1.67 % and 0.24 and 0.39 % of dry matter. In the 100 cm revegetation
layers of the described substrates, this has led to Ni—resources of approx. 56000 kg/ha and 35000
kg/ha. The high decline of Ny, at constant N, gave rise to assume that immobilization processes are
responsible for the increasing levels of organically fixed N (Ngg).

This observation was underlined by studies of the bicrobial biomass (Cn), i. €. by a slightly rising,
non-significant tendency. In the MK1 variants without/with grassing an increase by 36 and 48 % resp.
was recorded in 0-40 cm observation depth. In the depth of 40-80 cm the levels sank by 53 and 34 %,
resp. The non-grassed and the grassed treatments MK1+Ut2 and MK1+St2 had increased C. levels
in both ranges (by approx. 23-50 % and 13-30 % resp.).

The N, levels in the grassed variants pointed out to the quantity of N, removed from the restored
layer. In open-field trials, Ny, removal in the variants MK1, MK1+Ut2 and MK1+St2 was found to
reach 169 to 246 kg/ha, 229 to 287 kg/ha and 207 to 349 kg/ha, depending on the thickness of the
layer. Comparable results have been obtained in the pot experiment.

In the first measurements of leachate occurrence, NOs;-N (NOp-N) and NHs;-N maximum

concentrations in the percolation water of the tested variants amounted up to 3000 mg/l and 4000



mg/l. By the end of the studies, the concentrations had declined to values below 100 mg/l. No
differences were found between the anorganic nitrogen concentration (min-N) in non-grassed and
grassed variants as well as between the different thickness parameters of a variant. Significant
differences resulted from min-N loads in the leachate of grassed and non-grassed treatments.
Throughout the entire observation period, min-N removal from the revegetated substrate in the 100 cm
pot variants MK1, MK1+Ut2 and MK1+St2 was 89 %, 99 % and 98 % lower in the grassed treatments
than in the non-grassed ones. Comparable reductions by 89 %, 88 % and 96 % of the NO3-N (NO.-N)
and NH,-N load in the percolation water after grassing were obtained in the observations of the 100
cm variants in the open field. Where Ny, loads and contents in the recultivation layers were very
high, min-N levels and loads in the leachate at the end of the observations were comparable to values
of arable soils.

On the basis of the obtained results, practice-related recommendations have been formulated for
establishing revegetation layers by use of composted sewage sludge with the aim to reduce or avoid

water and nitrogen issue.



Abkilirzungsverzeichnis

H9

C/N
Crik
DDR
DWD
Ea
ETa
Fa
FK

KSK
LD
M%
MK
MW
nFK
NH,-N
Nimin
NO3-N
Norg

Ny
PWP
qCO;
RM
RS
SM
St2
StAbw
t(0)
™

ut2
Vol.%

Mikrogramm

Jahr
Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis
Mikrobiell gebundener Kohlenstoff
Deutsche Demokratische Republik
Deutscher Wetterdienst
Aktuelle Evaporation

Aktuelle Evapotranspiration
Firma

Feldkapazitat

Interzeption
Klarschlammkompost
Lagerungsdichte

Masseprozent

Modellkompost

Mittelwert

Nutzbare Feldkapazitat
Ammoniumstickstoff
Mineralstickstoff

Nitratstickstoff

Organisch gebundener Stickstoff
Gesamtstickstoff

Permanenter Welkepunkt
Metabolischer Quotient
Rekuitivierungsmaterial
Rekultivierungsschicht
Schwermetall

schwach toniger Sand
Standardabweichung

Zeitpunkt

Trockenmasse

Uber

schwach toniger Schluff

Volumenprozent



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Aufbau des FreilandVerSUCRES ...ttt ettt oot 32
Abb. 2.:  Nutzbare Feldkapazitat der Varianten (Vegetationstest mit Sonnenblume und Welschem Weidelgras)....................... 40
Abb. 3:  Sickerwassermengen der 100 cm machtigen, unbegriinten und begriinten Varianten (GefdRversuch 2).........o..o....... 43
Abb.4:  Kumulierte Sickerwassermengen der 100 cm méchtigen, unbegriinten und begriinten Varianten (GefdRversuch 2) .43
Abb. 5:  Kumulierte Sickerwassermengen der 50 cm, 100 cm, 150 cm und 200 cm méachtigen, unbegriinten

Varianten MICT (GETaRYBISUEH 2)ssusmmmneisrssmimnponi s s e S S i 45
Abb. B:  Kumulierte Sickerwassermenge von unbegrinten und begriinten MK1 bei 50 cm, 100 ¢m, 150 cm und 200 cm

Méchtigkeit wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis 28.04.2005 (Freilandversuch).......................46
Abb. 7:  Verlauf des Bodenwassergehaltes von 100 cm méchtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2

(G B A VB rGUIEEY R s o nre cmvsmsnsiiromsns suoiessssssis v siesssseslshs oot Sos S e e T A B L T e e
Abb. 8:  Verlauf des Bodenwassergehaltes der Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+812 in der Untersuchungstiefe

0-40:cm uhd BO-120:6M (FrellantVEISUENY uusamismrsessdmimo s mmsms i s i e v ke s iaisss 48
Abb. 91 Kumulierte aktuelle Evapotranspiration und Evaporation von 100 cm machtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und

MIETS12 (GRIBINVBTSUCHIB) woreinsumsnsssnsssomssvosisumesiomsunssssbeiis s it i s s T A G b v b S e i B0

Abb. 10:  Durchschnittiiche tdgliche Evapotranspiration und Evaporation der 100 cm méchtigen Varianten MK1, MK1+Ut2
und MK1+S12 fir die Zeitspannen April bis Oktober 2004 und November 2003 bis Mérz 2004 (Gefafversuch 2).......50

Abb. 11: Niederschlagssummen verschiedener Standorte DEULSCRIBNTS .......viiiiie i icrieiieeeeeeeaes e eesiet et ee e s it ee et es 54
Abb. 12: N-Komponenten der eingesetzten Rekultivierungsmaterialien (GefARVErSUCH) ..........oooovoiiieee oo 80
Abb. 13: N-Komponenten der eingesetzten Rekultivierungsmaterialien (Freilandversuch).......c..ocoovocviceeiieccieeccecsienn, 81

Abb. 14: Durchschnittliche N--Gehalte der gesamten Rekultivierungsschichten im Untersuchungszeitraum (Freilandversuch) .63
Abb. 15:  Durchschnittliche NO3-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in unterschiedlicher Bodentiefe wahrend des
Untersuchungszeitraumes (FreflantVarsUGR) i . i ot s ssessneb it sasiossssas oo b imtia s et es it ettt s s 66
Abb. 16: Durchschnittliche NHs-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien wahrend des Untersuchungszeitraumes
{FrailafidVersUC )i mmmmmsmmasin S it s R R A A L S 69
Abb. 17:  Durchschnittliche N—Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in unterschiedlicher Untersuchungstiefe wahrend des
Lntersuchungszaitraimes: (FrollSRaVerBUGT): «.u e s s S s s s et

Abb. 18: Verhaltnis zwischen NO3-N und NH.-N der Rekultivierungsmaterialien wahrend des Untersuchungszeitraumes

T BRI BB P comsiosnssssnt i R T S 3 T o S S B 0 SR i T2
Abb. 18:  Verlauf der mittleren N,.,—Gehalte in den Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wahrend des
Untersuchungszeitraumes (FreilantVersuch). . i it ssiiaass s s s s b id e s es s e s S 73

Abb. 20: Verlauf der durchschnittlichen NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm michtigen Varianten wahrend

des Untersuchungszeitraumes (GefaRVErsUCh 2)...... .o et ettt br et et tas s s sssseniraes D)
Abb. 21:  Durchschnittliche NOs-N-Konzentration im Sickerwasser der 100 cm méachtigen Varianten wiahrend des

gesamten Untersuchungszeéitraumas (Gefaversuch 2) o is i S iiinavanniiitianiiemi 08
Abb. 22: NOs-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten des gesamten Untersuchungszeitraumes

(GBI BV TSR i ivruvausastinanas s s e S A S s o e i 78
Abb. 23:  Verlauf der NOs-N—Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten wihrend des

Untersuchungszeitraumes (FreilandverSuCh ). .. ..o i vt sa e s ae e s ss s sas st sssn e irens B
Abb. 24: Durchschnittliche NOs-N-Konzentration im Sickerwasser von 100 cm méchtigen MK1, MK1+Ut2 und

MK1+S5t2 des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch) ...t eeeeeeeeeeeneene 82
Abb. 25: NO3-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten des gesamten Untersuchungszeitraumes

[ = T L LT R e TN, 83
Abb. 26: Verlauf der NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm méchtigem, unbegriinten und begriinten

Varianten im Untersuchungszeitraum (Gefalversuch 2)........coiiiiiiiiiiiiciesiecie e s 85
Abb. 27: Durchschnittliche NH;-N-Konzentration im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten des gesamten

Untersuchungszeitraumes (GefaRversuch 2).......cocoiovoviiiiviciiiic SR P Ak . 87
Abb. 28: NH4-N-Fracht im Sickerwasser aller 100 cm méchtigen Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum

(GEFARVETSUCH 2) ... vttt ettt st et sae s e st e be et e ere s e e 1t 18 e8 o2 ea 1t 2 5eb S st e et 2o are s eeme e ee et setensesesesarnsss DO

10



Abb. 29:

Abb. 30:

Abb, 31:

Abb. 32
Abb. 33:

Abb. 34:

Verlauf der NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten wahrend des
Untersuchungszeitraumes (FrellandverSUeh). ...t n e s e bas b b s smn e b b 90
Durchschnittliche NH;-N-Konzentration im Sickerwasser der 100 cm méachtigen Varianten im gesamten
Untersuchungszeitraum (Freilandversuch) ............. e B B e o 90
NHs-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm méachtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+51t2 im gesamten

Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)...
N-Entzug durch oberirdische Biomasse nach Ernte am 12.09.03, 17.06.04 und 03.08.04 (Gefallversuch 2)............... 93
Verlauf mittlerer Cru—Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in Untersuchungstiefen von 0-40 cm und

40-80 cm wahrend des Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch) ... .98
Mittlerer Metabolischer Quotient der Rekultivierungsmaterialien in Untersuchungstiefen 0 - 40 cm und 40 - 80 cm

wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (FreilandverSUCh) ... ..o 99

11



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

L= i R SO

16:
17:
18:
195
20:
21:
22:

23:

24:
25:

26:

27:

28:

29:

30:

Varianten des GefaBVErSUCH T ...ttt et ee e s s es e s rees s e s ern 2B
Varianten des GEfABVETSUCH 2 ...ttt e e ees s ee e s eee et 27
Fiillmengen und Lagerungsdichten der Rekultivierungsmaterialien fir die Bestimmung der nFK (Vegetationstest) ...28

Durchgefiihrte Analysenmethoden zur SickerwasserunterSUCRUNG............ovvioeeeeeeese e e ee s

Durehgefiihrte Analysenmethoden zur Untersuchung der KSK-Varianten ..

Varianten des Freilandversuches ...........ccoooeviveeciveniicvciecn

Untersuchungstiefen im Freilandversuch ..........iccococovcvvevicene,

Nutzbare Feldkapazitat der Varianten bei unterschiedlicher Lagerungsdichte

(Drucktopfmethode, GEFAMVEISUCT 2) ....o.o.veieeeee oottt et et es e e e eees e ers s eesseennnn . 39
Nutzbare Feldkapazitat, permanenter Welkepunkt und Feldkapazitat verschiedener

Rekultivierungsmaterialien (Literaturangaben ). ... ns et ses s B

Durchschnittiche Sickerwassermenge der 100 cm méchtigen unbegriinten und begriinten Varianten

wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 04.06.2003 - 08.06.2005 (GefaRversuch 2) ........cccooccvinnnnn. s 44
Sickerwassermenge unterschiedlich machtiger, unbegriinter Varianten wahrend der Zeit vom 04.06.2003 bis
30.03.2004 (a) und 04.06.2003 bis 26.04.2005 (b) (GEFARVEISUCH 2} ......co.vvcerciceiieiicsissessisreereseeesesesessereseressss e 45
Sickerwassermengen aller Varianten wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis 22.07.04 (a)
und vom 19.07.2003 bis 28.04.2005 (b) (Freilandversuch) .......ooooeeiuee oo eeesseis s R R 46

Durchschnittliche Sickerwassermenge pro Ereignis der 100 cm méchtigen, unbegriinten und begriinten Varianten

wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis 28.04.2005 (Freilandversuch) ...
Evapotranspiration und Evaporation der 100 cm méchtigen Varianten wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes (GEARVEISUCH 2).. ...ttt s ee s e e es oo 51
Evapotranspiration und Evaporation von 50 cm, 100 cm, 150 cm und 200 cm méchtigen Varianten

wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch) ... B2

Modellierte Sickerwassermenge unter Annahme des Niederschlages der Jahre 2002, 2003 und des

langjdhrigen Mittels (1970-2001) bei unterschiedlicher nFK, 100cm Machtigkeit und Grasvegetation ...............c......... 52
Sickerwassermenge der 100 cm machtigen, begriinten Varianten (a) und Ergebnisse der Modellierung des
Versuchsjahres 2004 (b} (FreilantVBrSUCR) ... i iassass iabesssasssssassssansonssiveressbis ssboinieiiviviseninn s 53
N-Genhalte der Varianten im Juli 2005 (FreflantVersuCh) ... ... i st sies o bt ittt 62
N;-, NO3-N- und NHs-N-Vorrat der Varianten im Juli 2003 (FreilandVerSuch) ... iesteeeeeen e 62
Mittlere N\-Gehalte der Varianten im Juli 2003 und M&rz 2005 (Freilandversuch) ...

Mittlere NO3-N-Gehalte der Varianten im Juli 2003 (Frell@ndVersuUCh) ...t 64
Mittlere NO3-N-Gehalte der Varianten im Marz 2005 (FreilandVersuCh ). ..o e ias s 65
Differenzen der NO3-N — Gehalte (Juli 2003 und Marz 2005) der Varianten in unterschiedlichen

Uritersuchungstiefen (FréilandVerSUCH) ... i e ismss i sssms isosivssiasstitons sievib i aisssive s emibon s abe el s sy sssa it 65
Mittlere NHs-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien im Juli 2003 (Freilandversuch) .......c..cooooveeeeeiiiieieseeesn 67
Differenzen der NH,-N-Gehalte (Juli 2003 und Marz 2005) der Varianten in unterschiedlichen

Unitersuchungsiiafon (FrelaBovarsueiii s i s ssisn s s st S s S M G v i et 68
Mittlere Nuwi-Gehalte der Varianten im Juli 2003 (Freilandversuch).........coouceiecceieciceecieieseeiee e e esisesencsavessssssoserees 70

Vergleich durchschnittiicher NO3-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen

unbegriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b)

(G SR BVBTSUICI 2wt inaosmiatiini o s i T S S S e s S M S S G 76
Vergleich durchschnittlicher NO3-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen,

unbegriinten und begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26.04.2005
(GETERVErEUCH 2). vavnmmimmaniisi st i s s S e s T e R e S T e s T T
Vergleich durchschnittlicher NOs-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm méchtigen, unbegriinten Varianten

zwischen den Zeitrdumen vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b) (GefaRversuch 2)......79
Vergleich durchschnittlicher NOs;-N-Frachten pro Sickerwasserereignis zwischen den 100 cm méchtigen

unbegriinten und begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 - 08.06.2004 und 22.06.2004 - 26.04.2005
(GefaRversuch 2)




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

3z

33:

34:

35

36:

a7

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:
a7:

Vergleich durchschnittlicher NOs-N—Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegrinten

Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b} (Freilandversuch) ...........81
Vergleich durchschnittlicher NO3-N—-Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegrinten
Varianten im Zeitraum von 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch) ............82

Vergleich durchschnittlicher NO3-N—Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegriinten und

begriinten Varianten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch) ...
Vergleich durchschnittlicher NH4-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 em méchtigen unbegrinten
Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.07.2004 — 26.04.2005 (b) (Gefalversuch 2) ........... 86
Vergleich durchschnittlicher NH,-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen unbegriinten

und begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b)

(S AN BT )k nunnsrcss s s s s o B 0 TR S S DS S eSS SR A N B P W 86
Vergleich durchschnittlicher NH,-N—-Fracht im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegrinten Varianten
im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.07.2004 — 26.04.2005 (b) (Gefalversuch 2) .......ccvcvvciiccnnns 88

Vergleich durchschnittlicher NHs-N—Fracht im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen, unbegrinten und
begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26.04.2005 (GefaRversuch 2).....89
Vergleich durchschnittlicher NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 ecm méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch) ........... 9N
Vergleich durchschnittlicher NH.-N-Konzentration im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten

und begriinten Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum (Freilandversuch).. ... cnrevennseceiesenicvinn. 91
Vergleich durchschnittlicher NHs-N-Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 - 22.07.2004 (a) und 28.07.2004 - 28.04.2005 (b) (Freilandversuch) ...

Vergleich durchschnittlicher NH:-N-Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen unbegrunten und

begrinten Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)...........coiiniiniin 93
Veranderung der N-Komponenten im Zeitraum Juli 2003 bis Marz 2005 (Freilandversuch) ... 95
Mittlere C..-Gehalte [ug Cmik/g TM] der Varianten im September 2003 und November 2004 (Freilandversuch)........ 97
Mittlerer Metabolischer Quotient der Varianten im September 2003 und November 2004 (Freilandversuch)............. 100
N—Vorrat verschiedener Waldstandorte nach Muttergesteinsgruppe (Emberger 1965)........cocviiiiiviinininniiiciennen. 102
NO;-N-Konzentration im Sickerwasser unterschiedlich genutzter Béden ..., 110

Kriterien des Wasserhaushalts und Stickstoffgehalts fir Rekultivierungsschichten zur Minimierung der

B KT WA BT ICATIE . ssuie zooocssnivsisvmsnsssstimsionsnsss s s ssiis uass eaalas a8 5 56l 5 S a5 A et S8 S M oy B A Ao 116

13



1 Einleitung und Problemstellung

In der Zeitspanne von 1990 bis 2002 stieg der Anschlussgrad Sachsen-Anhaltinischer Haushalte an
die offentliche Kanalisation um etwa 16 % auf ber 83 % an (MFLU 2003). Mit dem Neubau von
Kléranlagen und der Anwendung moderner Behandlungsverfahren nahm im gleichen Zeitraum die
anfallende Klérschlammenge von 28569 t auf 64927 t TM/a kontinuierlich zu. Mit Inkrafttreten des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KRW-/ABFG 1994) mussen auch bei der Entsorgung des
kommunalen Klérschlammes die Grundséatze der Kreislaufwirtschaft eingehalten werden. Nach KRW-
/ABFG (1994) muss Abfall mdglichst vermieden, nicht vermeidbare Abfélle méglichst stofflich
ansonsten energetisch verwertet werden. In Sachsen-Anhalt wurden im Jahr 2002 etwa 2 %
Klarschlamm (KS) thermisch und 92 % stofflich verwertet. 47 % des Klarschlammes wurden direkt in
der Landwirtschaft eingesetzt, 29 % kompostiert, 11 % direkt im Landschaftshau und etwa
3 % in sonstigen Bereichen stofflich verwertet (MFLU 2003, StaLA 2003, LAU 2004a). Der
kompostierte Klarschlamm fand mit 70 % im Landschaftsbau, 12 % in der Landwirtschaft und mit 18 %
in differenzierten Bereichen Anwendung und stellte somit eine tragende Rolle bei der
Klarschlammverwertung dar.

Grolbe Teile der Landschaft des Mitteldeutschen Raumes wurden durch den Abbau von Kohle und
durch die oberirdische Deponierung von Abféllen gepragt und devastiert. Nach DumBECK (1996)
besteht im gesamten Gebiet von Ostdeutschland ein Rekultivierungsbedarf von ca. 62100 ha in
Bergbaufolgelandschaften. Zusatzlich sind zahlreiche Deponie- und Altlastenstandorte vorhanden.
Nach Angaben des Landesamtes fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt existieren in Sachsen-Anhalt ca.
3035 ha an Deponien, die im Jahre 2006 geschlossen werden und danach in das Landschaftsbild zu
integrieren sind (LAU 2004b). Gem&R dem Gesetz lber Naturschutz und Landschaftspflege
(BNATSCHG 2002) missen unvermeidbare Beeintrachtigungen des Naturhaushaltes durch geeignete
MaRnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege innerhalb gegebener Fristen ausgeglichen
werden. Diese Eingriffe sind ausgeglichen, wenn nach deren Beendigung keine erheblichen oder
nachhaltigen Beeintrdchtigungen des Naturhaushaltes zurlickbleiben und das Landschaftsbild
landschaftsgerecht wiederhergestellt oder neu gestaltet ist. Anhand dieser Forderung lasst sich die
Wiederherstellung der Begriinungsfahigkeit als wichtige Aufgabe von Rekultivierungs- bzw.
Renaturierungsmalinahmen ableiten.

Devastierte Standorte sind durch fehlende Oberbodenauflagen gepragt und eignen sich unzureichend
fur Begriinungszwecke. Hauptursachen sind unglinstige Standorteigenschaften, wie geringes
pflanzenverfiigbares Bodenwasser, unzureichende Durchliiftung, geringe Durchwurzelungstiefe und
fehlende Nahrstoff- und Humusvorrate (PFLUG 1998; KLEBER ET AL. 1999; TAUCHNITZ, BERNSDORF UND
MEISSNER 2004).

Neben den Forderungen des BNatSchG gelten derzeit fir Manahmen im Landschaftsbau und bei
der Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften die Bedingungen des Bundesbodenschutzgesetzes
(BbodSchG 1998), der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) und des
Bundesberggesetzes (BBergG 1980). Fir BegriinungsmaBnahmen bzw. die SchlieRung von
Deponien gilt seit 2002 zusétzlich die Deponieverordnung (DepV 2002).
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Nach der BBodSchV gilt es, die Nahrstoffzufuhr durch das Auf- und Einbringen von Materialien auf
und in den Boden nach Menge und Verfugbarkeit dem Pflanzenbedarf der Folgevegetation
anzupassen, um N&hrstoffeintrdge in Gewdsser zu vermeiden (§12, Satz 7 BBodSchV). Fir
Einzelheiten zur Durchfiihrung weist die BBodSchV auf die DIN 18919 hin. Die DepV gibt im Anhang 5
Hinweise Uber die Anforderungen hinsichtlich Dimensionierung, Qualitédt und Schadstoffgehalte fir
Rekultivierungsschichten auf oberirdischen Deponien. Darin wurden die Forderungen an die
Dimensionierung und Qualitdt von Rekultivierungsschichten festgelegt. Die Machtigkeit der
Rekultivierungsschicht wird nach DepV Anhang 5 an der Durchwurzelungstiefe der Vegetation, der
erforderlichen  Hthe des  pflanzenverfugbaren  Bodenwasservorrats und  besonderen
Schutzerfordernissen der Rekultivierungsschicht nach Einzelfallentscheidungen bemessen. Aulerdem
ist die Rekultivierungsschicht so zu dimensionieren, dass unter Bericksichtigung der
vegetationsspezifischen Durchwurzelungstiefe und der Materialeigenschaften eine Durchwurzelung,
Frosteinwirkungen und Austrocknungserscheinungen der Entwasserungsschicht vermieden werden.
Aus diesen Griinden wurde eine Mindestméchtigkeit von einem Meter vorgeschrieben. Nach DepV
Anhang 5/2 sind fiir Rekultivierungsschichten Bodenmaterialien oder Gemische von Bodenmaterial
mit Abféllen, die den Qualitdtsanforderungen des § 8 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
sowie der Klarschlammverordnung erflllen, einsetzbar. Die zuldssigen H&chstgrenzen der
Schadstoffgehalte verwendeter Materialien regelt die BBodSchV (Anhang 2 Nr. 4) und die DepV
(Anhang 5). Fur Rekultivierungsschichten auf Deponien wurden in der DepV (Anhang 5) Grenzwerte
der Stoffkonzentration fur die sich bildenden Eluate festgelegt. Nach DepV sind langfristige
Funktionsfahigkeit und ausreichende Durchliftung weitere Kriterien fur Rekultivierungsschichten.
Rekultivierungsmafinahmen in Bergbaufolgelandschaften und im Deponiebau haben nach dem
genannten Rechtsrahmen die Gemeinsamkeiten, dass eine optimale Entwicklung der Folgevegetation
ohne eine Umweltgefahrdung durch die eingebrachten Nahrstoffe realisiert werden muss. Weiterhin
sollen Funktionen des Bodens, wie die Regulationswirkung fur Filter-, Puffer- und
Transformationsprozesse im Boden (BBodSchG 1998) und die Habitat- einschliefilich Wasser- und
Nahrstoffspeicherfunktion hergestellt werden.

Mit der Zielstellung einer Wiederbegrinung genannter Standorte wird das Defizit an geeignetem
Bodenmaterial deutlich. Die Vielzahl bislang unbegrinter Standorte weist darauf hin, dass
insbesondere Betreiber kleiner Deponien weder in der Vergangenheit Rekultivierungsmalnahmen
durchfiihren konnten, noch in Zukunft 6konomisch tragen kénnen (LAU 2004b). Organische Reststoffe
bzw. Produkte wie kompostierter Klarschlamm bieten die Mdéglichkeit, Nachteile fir die Begrinung an
solchen Standorten auszugleichen (SoPPER 1993). Mit der Verarbeitung von Klarschlamm zu neuen
Produkten und deren Verwertung im Landschaftsbau als Bodenersatzmaterial wird den Forderungen

des Kreislaufwirtschaftsgesetzes entsprochen.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin, wissenschaftliche Grundlagen zum Einsatz von
Klarschlammkompost fur den Landschaftsbau zu erarbeiten und entsprechende praxisrelevante
Schlussfolgerungen abzuleiten. In der Arbeit wurden Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt mit

Fragestellungen zum Stickstoffumsatz kombiniert, so dass Aussagen Uber Stickstoffverlagerungen
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maéglich sind. In vorliegenden Untersuchungen wurden erstmals Rekultivierungsschichten aus
definiertem Klérschlammkompost (KSK) im mitteldeutschen Trockengebiet untersucht.

Schwerpunkte der Untersuchungen waren Kriterien fir die Bemessung von Rekultivierungsschichten
zur Reduzierung bzw. Verhinderung von Sickerwasserereignissen. Mit diesem Ziel wurde die
Wirksamkeit der Evapotranspiration einer rekultivierungsrelevanten Begriinung und die Erhéhung des
gesamten Speichervolumens bei unterschiedlichen Rekultivierungsmaterialien untersucht. Wichtige
Grundlage der Wasserhaushaltsuntersuchungen ist die nutzbare Feldkapazitat (nFK). Nach den
Angaben der KA 5 (2005) kann die nFK fiir mineralische Béden mit Humusanteilen tiber 15 % nicht
mehr bestimmt werden. Klarschlammkomposte und deren Boden-Gemischvarianten sind aufgrund
héherer Humusanteile nach bisheriger Vorgehensweise nicht einzuschatzen. Aus diesem Grund war
die Bestimmung der nFK mit einer geeigneten Methode ein Ziel der Arbeit. Die nFK ist ein wichtiges
Kriterium flr die Verhinderung von Sickerwasserereignissen und der damit verbundenen
Stoffauswaschung.

Die Sickerwasserqualitit hangt unmittelbar von der stofflichen Beschaffenheit des
Rekultivierungsmaterials ab. Nahrstoffentzug durch Begriinung, Herstellung von Kompost-Boden—
Gemischvarianten und mikrobielle Umsetzungsprozesse verandern die stoffliche Zusammensetzung
des Rekultivierungsmaterials und sind Kriterien einer méglichen Erhéhung oder Reduzierung der

Stoffauswaschung. Der Arbeit lagen folgende detaillierte Forschungsziele zugrunde:

1) Einfluss von: - Begrinung mit Welschem Weidelgras,
- unterschiedlicher Machtigkeiten der Rekultivierungsschichten,
- Kompost-Boden—Gemischvarianten

auf die Sickerwassermenge.

2) Entwicklung geeigneter Methoden zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat.

3) Einfluss von: - Stickstoffentzug durch die Vegetation
- Kompost-Boden—Gemischvarianten
- chemischer Verénderung infolge Mineralisierung bzw-
Immobilisierung des Stickstoffs

auf die stofflichen Eigenschaften der Rekultivierungsmaterialien und der Sickerwasserqualitat

Die Untersuchungen der Wasser- und Stickstoffhaushaltsparameter wurden im GefaR- und im
Freilandversuch durchgefiihrt. Die Erfassung der Sickerwassermenge und —qualitat erfolgte in beiden
Versuchsanlagen mit Hilfe von Sickerwassersammlern. Fir die Priifung der Sickerwassermenge und
-qualitdt unterschiedlich machtiger Rekultivierungsschichten wurden Sickerwassersammler mit
Langen von 50, 100, 150 und 200 cm aufgebaut. Der Gefalversuch wurde in Halle/ Saale, der
Freilandversuch bei Etzdorf im Mansfelder Land und somit im Mitteldeutschen Trockengebiet mit
einem langjahrigen Niederschlagsmittel von unter 550 mm errichtet. Die N-Dynamik wurde im
Freilandversuch in unterschiedlichen Untersuchungstiefen nachgewiesen. Ergdnzend wurden die

Gehalte an Schwermetallen im Rekultivierungsmaterial und deren Auswaschung ermittelt. Mit den
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Ergebnissen von Schwermetaligehalten im Boden, in der Pflanze und im Sickerwasser kann die
Relevanz mdglicher Schwermetallverlagerungen in Klarschlammkomposten eingeschatzt werden. Die
Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit und
wurden im Anhang dargestellt. Die erzielten Ergebnisse kénnen als Entscheidungshilfe bei geplanten

Rekultivierungsmafinahmen im mitteldeutschen Trockengebiet dienen.
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2 Literaturiibersicht

Im folgenden werden die fiir die Bearbeitung der Thematik notwendigen theoretischen Grundlagen
und Zusammenhénge des Wasser- und Stickstoffhaushaltes in Rekultivierungsschichten betrachtet
und die auf dem Gebiet vorliegenden aktuellen Forschungsarbeiten und bestehenden Defizite
genannt. Aufgrund der priméren Fragestellung zum N-Austrag bzw. einer méglichen Belastung des
Sickerwassers mit Stickstoff aus Rekultivierungsschichten mit Klarschlammkompost (KSK) werden
vordergrundig diesbezigliche Forschungsarbeiten zitiert und hinsichtlich der Zielstellung der Arbeit
bewertet.

ZUCCONI UND DE BERTOLDI (1987) BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK (1990) UND THOME-KOZMIENSKY
(1998) beschreiben Komposte als Abbauprodukte der Stoffwechselaktivitdt aerob lebender
Mikroorganismen aus organischer Substanz unter kontrollierten Bedingungen. Ferner wird der
Rotteprozess als ein kontrollierter biologischer Oxidationsprozess gesehen (DER RAT VON
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1990). Die wichtigsten Mikroorganismen wahrend der
Kompostierung sind Bakterien, Aktinomyzeten, Hefen, Pilze, Algen und Protozoen (THOME-
KozMIENSKY 1998; STEINBUCHEL UND OPPERMANN-SANIO 2003). Die bedeutendste Abbauleistung wird
von Bakterien realisiert. Die vollstandige Umsetzung organischer Substanz zu CO, und H,O

beschreibt folgende Gleichung:
CeH1206 +6 O ———p 6 CO; + 6 H,O (-2826kJ/mol) Gl.: 1

Die sich stets &ndernden Temperaturen und Lebensbedingungen bewirken einen Wechsel von
Bakterienpopulationen. CHEFETZ ET AL. (1996) UND THOME-KOZMIENSKY (1998) berichteten von
Temperaturentwicklungen bis ber 72°C und 65°C wahrend der Verrottung von stddtischen Abfallen
bzw. Klarschlamm. Die am Rotteprozess beteiligten Mikroorganismen werden hinsichtlich ihrer
Temperaturtoleranzen in Kategorien eingeteilt (psychrophile, -4°C bis 30°C; mesophile, 10°C bis
45°C; thermophile, 45°C bis 65°C; BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK 1990; STEINBUCHEL UND
OPPERMANN-SANIO  2003). Die Artenzusammensetzung ist temperaturabhangig und wird vom
Rotteprozess bestimmt. Einige Bakterienarten bilden Dauersporen, die es ihnen erméglichen, unter
unglnstigen Bedingungen zu Uberleben (ScHLEGEL 1992). Pilze sind befdhigt, schwer zersetzbare
Verbindungen, wie das Lignin, zu zersetzen (GLATHE UND FARKASDI 1995). Der Rotteverlauf wird je
nach Temperaturentwicklung in 3 Phasen unterteilt. So erreicht die Abbauphase Temperaturen bis
etwa 70°C, danach erfolgt die Umbauphase mit Temperaturen zwischen ca. 45°C bis 20°C und
abschlieffend die Aufbauphase mit Temperaturen unter 20°C (BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK 1990).
Fur den mikrobiellen Abbau der organischen Stoffe missen Nahrstoffe in einem ausgewogenen
Verhéltnis zur Verfiigung stehen (DER RAT vON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1990). Die

organische Substanz Iasst sich durch folgende Funktionen charakterisieren:

-Nahrstofflieferant

-Lieferant von Spurenelementen fiir Mikroorganismen und Pflanzen

-alkalisches Puffermedium zur Neutralisation ven CO; und organischen Sauren
-Adsorptionsflache fiir die bei der Rotte entstehenden Zwischen- und Endprodukte
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Mit dem Abbau der organischen Stoffe werden stabile Humusformen geschaffen. GauL ET AL. (1975)
und KRANERT (1989) stellten Abbauraten der organischen Stoffe von 11 — 55 % fest. Der
groBtmogliche Abbau der organischen Stoffe tritt ein, wenn die Verhéltnisse der vorliegenden
Nahrstoffe, bezogen auf das Kohlenstoffangebot, dem Bedarf der Mikroorganismen entsprechen. Eine
zentrale Bedeutung erhalt aus diesem Grund das C/N-Verhéltnis im Rotteprozess. Das optimale C/N-
Verhaltnis fur den mikrobiellen Abbau liegt bei 35 (DER RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR
UMWELTFRAGEN 1990; MeYvErR 1994). Wahrend ein weites C/N-Verhaltnis zur Verldngerung des
Rotteprozesses fuhrt, verursachen enge C/N-Verhaltnisse zu niedrige Temperaturen im Rotteverlauf,
die eine Hygienisierung des Materials verhindern (THOME-KOZMIENSKY 1998; STEINBUCHEL UND
OPPERMANN-SANIO 2003). Ein zu groRes Angebot von Stickstoff im Rottegut kann durch die
Entstehung von NH;" zu gasférmigen Verlusten fithren. Durch Kombination von Materialien mit
entsprechendem C/N-Verhaltnis lassen sich ideale Nahrstoffbedingungen einstellen (SCHEFFER ET AL.
1960: BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK 1990: TELLER, PUSCHEL UND WITTCHEN 1994; WERTHER, OGADA
UND PHILLIPEK 1994;). AMLINGER UND GOTZ (2000) empfehlen fiir Komposte C/N-Verhéltnisse, die etwa
der Nahrstoffzusammensetzung von Kulturboden entsprechen. Komposte mit zu engem C/N-
Verhaltnis kénnen zu einer Uberversorgung und mit zu weitem C/N-Verhaltnis zum Entzug von
Stickstoff aus dem Boden fithren (BiLITEwSKI, HARDTLE UND MAREK 1990). MULLER (1980), VINTHER ET
AL. (1988), BEYER ET AL. (1988), SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) und RigHL (2001) geben fir
Dauergrinland C/N-Verhaltnisse in Hohe von 8-12, fur Waldboden 16-25, fur Acker 9-15 und
Schwarzerden und Mull-Rendzinen 10-12 an. Aufgrund dieser natirlichen Hintergrundwerte wird fir
das auszubringende Endprodukt der Kompostierung ein C/N-Verhaltnis von etwa 15-20 empfohlen.
Neben dem N-Angebot sind pH-Wert, Temperatur und Wassergehalt die wesentlichsten Faktoren fir
die Qualitdt des Rotteprozesses (BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK 1990; THOME-KOZMIENSKY 1998).
PH-Werte im Bereich zwischen 6-8 haben sich flir die Kompostierung als ideal erwiesen (BILITEWSKI,
HARDTLE UND MAREK 1990; MEYER 1994). BARGSTEN ET AL. (1994), THOME-KozMIENSKY (1998) und
Gomiscek (1999) geben fir fertige Komposte pH-Werte zwischen 6,7 bis 8,0 an.

Der optimale Temperaturbereich fiir mikrobielle Abbauprozesse liegt zwischen 15 und 50°C. Unter
15°C laufen die Prozesse nur noch sehr langsam ab und bei einer Temperatur von ca. 75-85°C
konnen nur geringe Umsetzungsleistungen festgestellt werden (THOME-KozMIENSKY 1998). Fur
mikrobielle Umsatzprozesse ist eine gewisse Grundfeuchte notwendig. Unterhalb einer Feuchte von
20 % (THOME-KozMIENSKY 1998) bzw. 25-30 % (BILITEWSKI, HARDTLE UND MAREK 1890) kommen die
biologischen Aktivitaten zum Stillstand. Ein zu grofles Wasserangebot kann die Durchliftung mindern
und anaerobe Bedingungen schaffen. Fur die Kompostierung empfiehlt THOME-KOzZMIENSKY (1998)
einen Wassergehalt von 65 Vol.%. Beim aeroben Prozess der Kompostierung muss eine optimale
Belliftung gewahrleistet bleiben. Strukturverbessernde Mittel, wie Rinden- oder Holzabfalle, wirken
sich positiv auf das Porenvolumen des Rottegutes aus. Aufgrund unterschiedlicher Wassergehalte der
Mischungskomponenten ist das Verhéltnis von Gesamttrockensubstanz zu Schlammtrockensubstanz
von Bedeutung. Untersuchungen von BIDLINGMEIER (1980) erwiesen ein optimales Verhaltnis von
3,5:1. Das optimale Luftporenvolumen bei der Klarschlammkompostierung liegt bei ca. 30-50 %
(MEYER 1994).
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Die wichtigsten wertgebenden Eigenschaften von Komposten lassen sich je nach Verwendungszweck
auf die organische Substanz und ihre Nahrstoffwirkung zuriickfiihren. SCANLON, DUGGAN UND BEAN
(1973), GONzZALEZ-PRIETO (1993), FISCHER (1994), THOME-KOZMIENSKY (1998) UND HAUBOLD-ROSAR,
GAST UND KaTzUR (2003) geben fir ausgerottete Komposte Anteile von organischer Substanz von
37 — 44 M%, 42 — 61 M%, 60 — 70 M% und 80 M% an. Aufgrund des in der Rotte abgegebenen CO.
steigt mit Abnahme des organischen Kohlenstoffs der Stickstoffanteil an. Resultat der CO,-Abgabe ist
die Verringerung des C/N-Verhaltnisses. Der gréfite Teil des Stickstoffes wird wihrend der Rotte in
organische Bindungen Uberfuhrt, in denen er fir die Pflanzen nicht mehr verfiigbar ist (SCHLEGEL
1992, VILLAR ET AL. 1993; AMLINGER UND GOTZ 2000). Die Gesamtstickstoffvorrate der in der Literatur
angegebenen Komposte variieren zwischen 1,17 — 1,85 M% (THOME-KOZMIENSKY 1998; EMMERLING ET
AL. 2000). Untersuchungen von FRICKE ET AL. (1991), GoNzALEZ (1993), GUTSER (1996), THOME-
Kozmiensky (1998) geben pflanzenverfugbare NOs-N- und NH.-N-Mengen zwischen 5 und 17 M%
des N, an.

Neben der Nahrstoffwirkung in Klarschlammkomposten konnten DEBRU‘CK (1974) sowie HAMBLIN UND
Davigs (1977) in zahlreichen Untersuchungen nach Ausbringung von organischen Materialien einen
positiven Einfluss auf bodenphysikalische Parameter in Béden ermitteln. Organische Materialien
weisen je nach Zersetzungsgrad Wasserspeicherkapazitaten von 59 bis 83 Vol.% auf (KA 5 2005).
AMLINGER ~ (1993)  sowie  RICHTER, LAVES UND  SUNTHEM  (2002) stellten  bei
Kompoststeigerungsversuchen neben der Erhéhung des Gesamtporenvolumens eine Zunahme der
maximalen Wasserkapazitat fest. Aufgrund der organischen Anteile sind reine Komposte fahig, hohe
Wassermengen zu speichern. BARGSTEN ET AL. (1994), GomISCEK (1999) UND BENDLER (2005) geben
Wasserspeichervermégen von  Rekultivierungsmaterialien mit  Anteilen von 50 Vol.%
Klarschlammkompost in Héhe von 36 bis 68 Vol.% an. Die Spannweite der Werte resultierte aus der
Zusammensetzung der einzelnen Rekultivierungsmaterialien.

Neben den wertgebenden Eigenschaften kiénnen Klarschlammkomposte Stoffe enthalten, die fiir die
Verwendung im Landbau oder bei RekultivierungsmaRnahmen einschrankend sind. Mit Inkraftireten
der Klarschlammverordnung (ABFKLARV 1992) wurden die Schwermetallgehalte und Gehalte an
organischen Schadstoffen begrenzt. In zahlreichen Untersuchungen wurden Gehalte an
Schwermetallen und organischen Schadstoffen in Kldrschiammen ausgewiesen (KUNKLE ET AL. 1980,
BAKER 1985, KLOKE 1991, EIKMANN UND KLOKE 1993, THOME-KOzZMIENSKY 1998). Neben der Einfuhr
von Schwermetallen durch den Kldrschlamm besteht die Mdglichkeit, dass bei Verwertung von
behandeltem Holz (chemische Konservierungsstoffe aus Holzbehandlungsmitteln) Schwermetalle in
den Prozess der Verrottung eingebracht werden (KGS 2003). Die Qualitat von Klarschlammen aus
kommunalen Klaranlagen wird durch das Abwasserabgabengesetz, die Abwasserverordnungen und
insbesondere durch die Indirekteinleiterverordnung positiv beeinflusst.

Aufgrund bodenadhnlicher bzw. bodenverbessernder Eigenschaften von Klarschlammkomposten
fanden sie bundesweit bevorzugt als Sekundérrohstoffdiinger oder als Bodenersatzmaterial in
Malnahmen der Wiedernutzbarmachung, Rekultivierung bzw. Begriinung von devastierten Flachen
Anwendung. Bei diesen Mallnahmen handelte es sich unter anderem um Wiederbegriinungsversuche
von Bergehalden, Bergbaufolgelandschaften und Oberflaichen von Deponieanlagen (PIETZ ET AL.
1989, BARGSTEN, HARSFELD UND STYPEREK 1995, GALLENKEMPER UND FLAMME 1996a, KLEBER ET AL.
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1999, GomisCEK 1999, HAuBOLD-ROSAR, GAST UND KATZUR 2001). Ein Ziel der Begriinungsversuche
zur Wiedereingliederung solcher Standorte in die Landschaft war die Sickerwasserreduzierung. Zur
Realisierung wurden in  wenigen Fallen Rekultivierungsschichten aus Gemischen mit
Klarschlammkompost und in der Region vorliegender Abraummaterialien, Kraftwerksaschen,
Bauschutt und sonstigen moglicherweise geeigneten Abféllen hergestellt und in Machtigkeiten bis
Uber 200 cm aufgebaut (KLEBER 1999, KGS 2003). Die vielfaltigen Erkenntnisse und Erfahrungen in
der Verwendung von organischen Produkten bzw. von KSK lassen sich aufgrund der Materialdiversitat
und der klimatischen Standortunterschiede nur eingeschrankt auf die heutigen Bedingungen in den
Regionen Sachsen-Anhalts tbertragen.

Mineralstickstoff (N.,) stellt den pflanzenverfligbaren Anteil des Stickstoffvorrates im Boden dar, der
gleichzeitig durch entstehendes Sickerwasser auswaschungsgefdhrdet ist. Wasserhaushalt und
Stickstoffauswaschung stehen aus diesem Grund in engem Zusammenhang.

Unter Mineralisierung bzw. Ammonifizierung ist die mikrobielle Umwandiung von organisch
gebundenem  Stickstoff zu Ammonium zu verstehen. Der Mineralisierungsprozess in
Rekultivierungsmaterialien kann durch folgende Gleichung zusammengefasst werden (SCHEFFER UND

SCHACHTSCHABEL 1997):

R-NHz + Ho0 _ NH; + R-OH
NHz+ H” “— p NH," Gl.: 2
R organisches Radikal

An der Mineralisierung sind zahlreiche aerobe und anaerobe Zersetzer beteiligt. Zeitgleich zur
Mineralisierung findet die N-Immobilisierung statt, da Bodenorganismen anorganische N-
Verbindungen assimilieren und in kdrpereigene Eiweile fiir den Aufbau ihrer Zellen umwandeln. Aus
diesem Grund lasst sich nicht die gesamte Stickstoffmineralisierung, sondern nur die Netto-
Mineralisierung durch Np;,-Probenahme mit Ausschiuss von Auswaschungen und pflanzlichem Entzug

(RUNGE 1970) ermitteln (SCHLICHTING, BLUME UND STAHR 1995).
Netto-N-Mineralisierung = Brutto-N-Mineralisierung — N-Verbrauch der Mikroorganismen

Unter durchlifteten Bedingungen in Rekultivierungsschichten treten unmittelbar nach der Entstehung
von Ammonium (NH,) Nitrifikationen auf. Die mikrobielle Umwandlung von NH," zu Nitrit (NO;') und

Nitrat (NO4') erfolgt in zwei Schritten und wird durch folgende Gleichungen dargestellt:

NHs" +3/20, ——®  NO; + H,0 + 2H" + 325kJ Gl.:3
NOs + 120, —— »  NOj + 74,5kJ Gl.: 4

Diese exothermen Reaktionen sind an die Anwesenheit von Luftsauerstoff gebunden und werden den
aerob lebenden autotrophen Bakterien Nitrosomonas (Gleichung 3) und Nitrobacter (Gleichung 4)
zugeschrieben. Der aus Nitrifikationsprozessen hervorgehende NO;-N gilt als sehr mobil und

auswaschungsgeféhrdet und ist somit Gber den Sickerwasserpfad grundwasserrelevant.
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In der Literatur werden zahlreiche Untersuchungen zur Mineralisierung des organischen N-Pools von
Rekultivierungsmaterialien beschrieben. Bioabfall- bzw. Klarschlammkomposte wurden dabei haufig
als Bodenverbesserungsmittel in geringen Mengen bzw. als geringméchtige Oberbodenauflage bei
Rekultivierungsmafinahmen verwendet. Unter der Annahme einer Stickstoffmineralisierung von ca.
10 % nach Kompostanwendung (KEHRES 1992) stellten SIEBERT, LEITFELD UND KOGEL-KNABNER (1998)
in einem GefaRversuch N-Mineralisierungsraten in Kompost-Bodengemischen von ca. 5-7 % fest.
BELOSO ET AL. (1993) wies in Inkubationsversuchen nach Diingemafinahmen auf einem Cambisol iiber
Granit zundchst negative N-Nettomineralisierungsraten nach. Erst nach zwei Wochen war ein
Ansteigen des Np,-Gehaltes im Boden erkennbar. Ab der zweiten bis zur sechsten Versuchswoche
ergaben sich Nettomineralisierungsraten in Héhe von 1,4 und 2,7 %, die fir gleiche Béden und die
gleiche Temperaturklimazone von VLAssAk (1970) und GONZALEZ-PRIETO ET AL. (1991) bestatigt
werden. Nach Zugabe von Kompostmengen mit einem N-Aquivalent von 300 kgN/ha konnte INSAM
(1998) nur unbetrdchtliche N-Freisetzungen nachweisen. Praxisnahe Untersuchungen fiihrten
NIKLAUS, KLEBER UND STAHR (1999) bei der Rekultivierung einer Hochhalde durch. Nach Verwendung
von Rekultivierungsmaterial mit den Komponenten Holzkompost, Klarschlamm und Bergematerial in
einem Verhéaltnis von 1:1:8 wurden nach dem ersten Jahr N,,,-Gehalte in Héhe von 4 % festgestellt,
die im weiteren Versuchszeitraum riicklaufig waren. Anhand der Untersuchungsbeispiele wird
deutlich, dass Kompostmaterialien meist als Bodenverbesserungsmittel und in relativ geringen
Mengen Verwendung fanden. Auflerdem sind die untersuchten Kompostmaterialien durch ihre
unterschiedliche Zusammensetzung und durch die Anteile der Einzelkomponenten nicht miteinander
vergleichbar. Aus diesem Grund lassen sich die Ergebnisse der Untersuchungen nur bedingt auf
andere Kompost- bzw. Rekultivierungsmaterialien und ihren Einsatzort tibertragen.

Mit der Netto-N-Mineralisierung steht die mineralische N-Konzentration (min-N) im Bodenwasser und -
Auswaschung in engem Zusammenhang. Die Héhe der min-N - Konzentration im Bodenwasser wird
meist durch NO;-N dominiert und ist abhangig von der jahreszeitlich unterschiedlich verlaufenden
Mineralisierung, Immobilisierung und Denitrifikation (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1987). In der
Literatur werden flir die Auswaschungen von min-N aus Rekultivierungsschichten mit
Klarschlammkomposten haufig nur Nitratfrachten oder — konzentrationen angegeben. INsam (1996),
GALLENKEMPER UND FLAMME (1996b) UND GomISCEK (1999) priiften im GefaRversuch den Einfluss von
Klarschlammkomposten als Rekultivierungsmaterial. Dabei wurden Klarschlammkomposte in
unterschiedlichen Mengen oder Machtigkeiten bis max. 80 cm eingesetzt. Angaben lber
Nitratauswaschungen aus mit Kldrschlammkomposten verbesserten Béden machen GUTSER (1996), Li
ET AL. (1997) und EMMERLING ET AL. (2000). Hierbei wurde der KSK als Bodenverbesserungsmittel in
dingungsrelevanten Mengen und in Steigerungsversuchen eingesetzt. Angaben (iber
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser aus Rekultivierungsschichten (RS) bis zu einer Machtigkeit von
200 cm sind haufig nur in firmeninternen unveréffentlichten Untersuchungen zu finden (BARGSTEN,
STYPEREK UND LEGAT 1994; NIKLAUS, KLEBER UND STAHR 1997; KRD GmBeH 2002). Die untersuchten
Rekultivierungsschichten wiesen 30, 150 und 200 cm Mé&chtigkeit auf, enthielten hohe Kompost- und
Klarschlammanteile bzw. bestanden aus 100 % Kldrschlammkompost. Angaben iber die Vegetation

und die Verringerung von Nitrat im Sickerwasser wurden durch die Autoren nicht gemacht. Es besteht
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auch das Problem der Ubertragbarkeit von Ergebnissen aufgrund der unterschiedlichen Herstellung
der Rekultivierungsmaterialien.

NH,-N-Auswaschungen aus Rekultivierungsschichten in das Grundwasser sind aufgrund der geringen
Mobilitat von untergeordneter Bedeutung. Ergebnisse von BARGSTEN, STYPEREK UND LEGAT (1994),
INSAM (1996), GALLENKEMPER UND FLAMME (1996b), NIKLAUS, KLEBER UND STAHR (1997) und KRD
GwmeH (2002) zeigten dies anhand geringer Konzentrationen im Sickerwasser.

Eine Gefahrdung des Grundwassers durch Stoffauswaschung aus Rekultivierungsschichten besteht
nur bei Sickerwasserbildung (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1997). Grundwasserneubildung bzw.
Sickerwasserverlagerungen sind Bestandteil der Wasserhaushaltsbilanz (Dyck UND PESCHKE 1989).
Die Wirkungsweise von Rekultivierungs- bzw. Oberflachenabdeckschichten steht mit den lokalen
Klimabedingungen in unmittelbarem Zusammenhang. Nach GATH (2003) I&sst sich die mittlere Jahres-

Wasserbilanz fir Rekultivierungs- bzw. Deponieabdeckschichten in folgender Gleichung formulieren:

P =ET+Rs+R +Ro+ [+ AS [mm] Gl.:5
ET =E+T Gl :6
P Niederschlag E Evaporation

ET Evapotranspiration T Transpiration

Rs Abflult (Sickerwasser) I Interzeption

Ri AbfluR (Interflow) AS Verdnderung der Bodenfeuchte

Ra Abflud (Oberflache)

Evapotranspiration enthalt als Summenparameter Evaporation und Transpiration. Fir
Rekultivierungsschichten ohne oder mit geringer Sickerwasserbildung missen sich Niederschlag und
Evapotranspiration bei ausreichender Wasserspeicherfahigkeit ausgleichen. Bei gleichzeitig
ausreichender nutzbarer Feldkapazitat der Rekultivierungsschichten ist nach o. g. Gleichung mit
keinem Sickerwasser zu rechnen. In der Region von Sachsen-Anhalt ist im langjahrigen Mittel mit
Niederschldgen von unter 600 mm/a auszugehen (DWD 2003). Mit standorttypischer Vegetation
besteht nach den Angaben des BMU (2001) in Sachsen-Anhalt eine negative Wasserbilanz. Die
Evapotranspirationsleistung ist nach Dyck UND PESCHKE (1989) von Temperatur und
Dampfdruckgradient zwischen Verdunstungsoberflaiche und der Auflenluft abhangig. Mit den
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen weisen die Sommermonate in Sachsen-Anhalt eine
Evapotranspiration von bis zu 57 mm/Monat und die Wintermonate von ca. 9 mm/Monat auf
(DOMMERMUTH UND TRAMPF 1995). Die insbesondere im Winter fallenden Niederschlage missen zur
Reduzierung des  Sickerwassers durch ausreichende  Wasserspeicherkapazitaten  der
Rekultivierungsschicht vor der Versickerung abgefangen werden. Das Speicherpotential von
Rekultivierungsschichten kann nach GATH (2003) anhand folgender Gleichung optimiert werden:

h = nFKex / NFK Gl: 7
h Hahe der Rekultivierungs-/ Abdeckschicht

nFK. nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

nFK nutzbare Feldkapazitat des Materials
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Mit dem Ziel, Sickerwassermengen aus Rekultivierungsschichten zu ermitteln, wurden neben
firmeninternen Datenerfassungen zur Uberwachung von Deponien u. a. von GOMISCEK (1999),
HAUBOLD-ROSAR, GAST UND KATZUR (2001), KRD GmBH (2002), SCHNEIDER UND KLEIN (2005),
BENDLER, (2005), PAcALLAJ (2005), ARLT UND WOLSFELD (2005) Lysimeter-, Freiland-, und
GeféBversuche bei Verwendung unterschiedlicher Rekultivierungsmaterialien an verschiedenen
Standorten durchgefiihrt.

Aus der Literaturrecherche wird deutlich, dass zahlreiche Untersuchungen zur stofflichen Verwertung
von Komposten vorliegen. In diesem Zusammenhang existieren Versuche zur Wiederbegriinung und
Bodenverbesserung landwirtschaftlicher Boden bzw. von Kippbdden. Dariiber hinaus werden
Angaben zum Wasserhaushalt in Abdeck- und Rekultivierungsschichten unterschiedlicher
Zusammensetzung getroffen. Auf die Stickstoffauswaschung wurde in  den genannten
Untersuchungen teilweise eingegangen. Ganzheitliche Untersuchungen zum Wasserhaushalt von
Rekultivierungsschichten mit einer Zusammensetzung bis 50 Vol.% Klirschiammkompost sind aus
der Literatur nicht ersichtlich. Bislang eingesetzte Klarschlammkomposte enthielten unterschiedliche
und meist unbekannte Komponenten. Diese Inhomogenitat der Klarschlammkomposte schiug sich in
den genannten Materialeigenschaften nieder. Hinweise auf homogen aufgeschichtete
Rekultivierungsmaterialien in Kombination mit geeigneter Begriinung als alleiniges Abdichtelement fir
Deponien und Bergbaufolgelandschaften werden nicht gegeben. Bisher vorliegende Ergebnisse
wurden an verschiedenen Standorten, mit differenzierten Materialkombinationen und Méchtigkeiten
erhoben, so dass die Ergebnisse standortgebunden, materialbezogen und somit nicht auf die

Bedingungen Sachsen-Anhalts tbertragbar sind.
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3 Material und Methoden
3.1 Gefallversuch

3.1.1 Versuchsaufbau

Die GefaBversuche wurden im Stadtgebiet Halle (Saale) auf dem Gelénde der Landwirtschaftlichen
Fakultdst der  Martin-Luther-Universitat  Halle-Wittenberg  angelegt  (Anlage 1). Der
Untersuchungszeitraum umfasste die Zeitspanne vom 04.06.2003 bis 26.04.2005. Die Gefafistation
bot die Méglichkeit, Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen durchzufihren, die im Freiland
nur mit sehr hohem Aufwand moglich sind. Um unterschiedliche Machtigkeiten von
Rekultivierungsschichten im Gefallversuch zu prifen, wurden Sickerwassersammler aus PVC-
Rohrmaterial mit einem Innendurchmesser von 19 cm in Langen von 50 cm, 100 em, 150 cm und 200
cm zur Erfassung der Sickerwassermenge und —qualitat eingesetzt.

Der Versuch wurde in GefaBversuch 1 und 2 gegliedert. Beide Versuche unterlagen den natirlichen
Niederschlagsbedingungen. Um Wassermangel an der Vegetation zu vermeiden, wurden die Geféale
bei Bedarf bewdssert. Die Beflillung der Gefalte erfolgte mit geringer Verdichtung. Geringe
Lagerungsdichten gewahrleisten nach KA 5 (2005) hohe nutzbare Feldkapazitdten (nFK) der
Materialien. Setzungserscheinungen am Material wurden nach dem Untersuchungszeitraum ermittelt.
Um Zusammenhange zwischen bodenphysikalischen Eigenschaften der Materialien (4.1.2) und den
Ergebnissen der Untersuchungen des Wasserhaushaltes (4.2) feststellen zu kdnnen, wurden in allen
Gefalen einer Materialvariante bei unterschiedlichen Machtigkeiten gleiche Lagerungsdichten (LD)
eingestellt. Eine anschlielende Trockenmassebestimmung gab Hinweise auf die LD der Materialien.

Gefédlversuch 1

Im Gefalversuch 1 wurden 7 Klarschlammkompost (KSK)-Varianten unterschiedlicher
Zusammensetzung untersucht. Der Gefallversuch 1 ermdglichte eine erste Einschatzung von
marktiblichen KSK-Produkten verschiedener Hersteller aus dem Bundesgebiet. Die Unterschiede
beziglich der Zusammensetzung resultierten aus den im Kompostierungsvorgang eingesetzten
Einzelkomponenten und ihrer Mengenanteile. Der Einsatz der Einzelkomponenten ist entweder vom
regionalen Anfall und deren Entsorgungsnotwendigkeit oder firmeninternen Kompostierungsstrategien
abhéngig. In Tabelle 1 sind die mengenmaRigen Einzelbestandteile der eingesetzten KSK aufgelistet.
Um die Auswirkungen einer Begrinung auf Sickerwasserereignisse nachzuweisen, wurden im
Gefalversuch 1 die 50 cm hohen Sickerwassersammler sowohl ohne Vegetation als auch mit

Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum Lam.) angelegt.
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Tab. 1:  Varianten des GefaBversuch 1

Klarschlammkompost Anteile Bestandteile
[Vol.%]
A 66 Klarschlammkompost
17 Sand
17 Biokompost
B,C 50 kommunaler Klarschlamm
50 Strukturmaterialgemisch*
D 60 Asche
35-35 Klarschlamm
5-10 Klarschlammkompost
E 35 kommunaler Klarschlamm
35 Holz
20 Griinschnitt
5 Biomasse
5 Fleischknochenmehl
F 50 kommunaler Klarschlamm
50 Altholz
G 50 angelieferter Klarschlammkompost
50 Bodenaushub

“Strukturmaterialgemisch (Holz, Griinschnitt, Rinde, Siebriickstande der Kompostierung)

Gefédllversuch 2

Aufgrund der herstellerabhéngigen Unterschiede hinsichtlich Zusammensetzung und Mengenanteile
wurde im Rahmen des GefalRversuches 2 ein Modellkompost (MK) definiert. Der MK besteht aus
50 Vol.% kommunalem Kldrschlamm und 50 Vol.% Strukturmaterialgemisch. Der MK wurde in zwei
unterschiedlichen Rottegraden und in Mischungsvarianten mit zwei Bodenmaterialien (schwach
toniger Schiuff = Ut2; schwach toniger Sand = St2) aus Bergbaufolgelandschaften des
mitteldeutschen Raumes verwendet. Fir die Untersuchungen wurde MK1 als ausgerottetes Material
(Rottegrad V) und MK2 als dem Rotteprozess vorzeitig entnommenes Material (Rottegrad IIl)
eingesetzt. Die Untersuchungsvarianten sind zusammenfassend in Tabelle 2 dargestellt. Fir die
Quantifizierung des Einflusses von Welschem Weidelgras auf den Wasser- und Stickstoffhaushalt
wurden bei Versuchsbeginn parallel zu den unbegrinten 100 cm machtigen Sickerwassersammler
begrinte Varianten angelegt. Der Einfluss unterschiedlicher Machtigkeit wurde ab Méarz 2003 an
unbegriinten Varianten untersucht. Ab dem 30.03.04 wurden alle bislang unbegriinten GefaRe mit
Welschem Weidelgras begrint, um den Einfluss der Vegetation zu prifen. Jede der Varianten

bestand aus vier Wiederholungen.
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Tab. 2:  Varianten des Gefidllversuch 2

Rekultivierungsmaterial Varianten Anteile Bestandteile Absiebung
[Vol.%] [mm]
KSK MK1 12 kommunaler Klarschlamm 25
Strukturmaterialgemisch*
MK2 121 kommunaler Kldrschlamm 40

Strukturmaterialgemisch*

KSK+Bodenmaterial MK1+Ut2 154 MK1 + schiuffiges Bodenmaterial 25
MK1+St2 1:4 MK1 + sandiges Bodenmaterial 25
MK2+Ut2 Til MK2 + schiuffiges Bodenmaterial 40
MK2+5t2 S 5 MK2 + sandiges Bodenmaterial 40

Bodenmaterial ut2 schluffiges Bodenmaterial -
St2 sandiges Bodenmaterial -

*Strukturmaterialgemisch (Holz, Grinschnitt, Rinde, Siebriickstédnde der Kompostierung)

3.1.2 Untersuchungen
3.1.2.1 Bodenphysikalische Parameter
Textur

Die Textur der eingesetzten Bodenmaterialien wurde nach DIN 19683 zur Bestimmung der

KorngréRRenzusammensetzung nach Vorbehandlung mit Natriumpyrophosphat ermittelt.

Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitidt und permanenter Welkepunkt (Drucktopfmethode)

Die bodenphysikalischen Groflen Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat und permanenter Welkepunkt
PWP) wurden bei allen eingesetzten Materialien durch Untersuchung der Beziehungen zwischen
Wasserspannung und Wassergehalt in Stechzylindern mit einem Volumen von 250cm® nach DIN ISO

11274 in zwei unterschiedlichen Lagerungsdichten ermittelt.

Bestimmung der nFK mit Hilfe von Pflanzen (Vegetationstest)

Aufgrund hoher organischer Anteile in Kompostprodukten weisen FREDE, GATH UND MEYER (1983) auf
erhebliche Abweichungen der ermittelten Welkepunkte zwischen Drucktopfmethode und
Zentrifugenmethode hin. Mit der Absiebung des Materials von 25 mm sind im Material
wasserspeichernde Holzpartikel mit eigener Schwammstruktur anzunehmen. Bei diesen
schwammartigen Strukturen ist wahrend der Messung mit der Drucktopfmethode kein leitender
kapillarer Druck anzulegen, so dass der PWP durch die Messung liberschéatzt wird.

Mit dem Hinweis und der Vorschrift der DIN 1ISO 11274 fur mineralische B&den wurde erstmals an
definierten Rekultivierungsmaterialien die nFK nach Definition (KA 5 2005) mit einem Vegetationstest
(VT) ermittelt (Anlage 2). Fir diesen VT wurden je 5 Mitscherlichgefalle mit einem Fassungsvermogen
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von 5498 cm® mit MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 gefiillt. Die Fullmengen und Lagerungsdichten gehen

aus Tabelle 3 hervor.

Tab: 3: Fillmengen und Lagerungsdichten der Rekultivierungsmaterialien fiir die Bestimmung der nFK_(Vegetationstest)

Rekultivierungsmaterial Fiillmenge Lagerungsdichte (LD)
™ [g] lglem’]
MK1 2378 0,43
MK1+Ut2 5804 1,06
MK1+S5t2 5498 1.00

Zur Aufséttigung des Rekultivierungsmaterials wurden in Anlehnung an die DIN ISO 11274 die
beflliten MitscherlichgefdRe Uber 3 Tage in einem Wasserbad geséattigt. Nach erfolgter
Sattigungsphase wurden die GefifRe so gelagert, dass durch die Schwerkraft entstehendes
Sickerwasser ablaufen konnte. Die FK wurde durch mehrmalige tagliche Wagung bis zur
Gewichtskonstanz bestimmt. Nach Ermittlung der FK wurden auf jedem GefaR 3 Sonnenblumen
(Helianthus annuus L.) der Sorte ,Gefillite Zwerge" kultiviert. Sonnenblumen verfligen (ber ein weit
verzweigtes feingliedriges Wurzelsystem und erreichen in diesem Raum jeden verfligbaren Bereich.
Mit dem Wurzelsystem sollte das gesamte fUr die Pflanze verfigbare Wasser aus den
Rekultivierungsmaterialien entzogen werden, so dass der PWP ermittelt werden konnte. Die
Sonnenblumen wurden bis zur vollstéandigen Ausbildung der Bliite bewéssert. Ab diesem Zeitpunkt
wurde die Bewdsserung eingestellt und bei einsetzenden Welkerscheinungen an der oberirdischen
Biomasse wurden die GefalRe gravimetrisch kontrolliert. Der im Rekultivierungsmaterial verbleibende
Wasseranteil kann als PWP bezeichnet werden (KA 5 2005). Aufgrund der Akkumulation von
Biomasse wurde abschlieBend die TM ober- und unterirdischer Biomasse ermittelt und bei der

Berechnung der Ergebnisse bericksichtigt. Die Ermittlung der nFK erfolgte mit Hilfe folgender Formel:

nFK = FK - PWP (Gl. 8)

nFK nutzbare Feldkapazitat
PWP permanenter Welkepunkt
FK Feldkapazitat

Erganzende Betrachtungen wurden bei den mit Welschem Weidelgras begriinten GefaRen des
GefaRversuches 1 und 2 durchgefihrt (Anlage 3). Mit dem Vegetationstest wurde erstmals die nFK
definierter Rekultivierungsmaterialien durch den Entzug von Wasser bei Welschem Weidelgras
gepruft. Fur diesen Zweck wurde analog dem VT mit Sonnenblumen der Zeitpunkt einsetzender
Welke bei den mit Welschem Weidelgras begriinten Gefallen gravimetrisch kontrolliert. Aufgrund
bekannter Flllmengen in den Gefallen konnte der PWP entsprechend dem VT ermittelt werden.
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3.1.2.2 Wasserhaushaltsparameter

Niederschlag
Die Niederschlagsmenge wurde taglich mit Hilfe von Niederschlagssammlern nach Prof. Hellmann

erfasst. Die Aufstellung der Sammler erfolgte in 1m Hohe nach den Richtlinien des DWD (RICHTER
1995). Windverhéltnisse, im Umfeld stehende Bauten und der L&ngenunterschied der
Sickerwassersammler wurden beriicksichtigt. Um Meffehler auszuschlieRen, wurden zur Kontrolle der
Niederschlagsverhaltnisse in der Anlage an verschiedenen Punkten und HGhen sechs
Niederschlagssammler angebracht. Die Korrektur des systematischen Fehlers (Wind- und
Verdunstungsfehler) wurde nach den in RICHTER (1995) angegebenen Korrekturfaktoren
vorgenommen. Fir die Erfassung des festen Niederschlages im Winter wurden Sammelgefalle mit
einer Auffangflache von 0,25 m? aufgestellt. Die Bestimmung der Niederschlagsmenge

(Wasseraquivalent) erfolgte durch Auftauen und manuelles Auslitern im Labor.

Bodenwassergehalt

Die Gefale unterliegen den natirlichen Witterungsbedingungen. Die Bestimmung der Feuchte des
gesamten Bodenkdrpers erfolgte im Gefalversuch basierend auf der Gewichtsdnderung am Beispiel
der unbegrunten und begrinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 bei einer Machtigkeit von
100 cm. Zusatzlich erfolgte die gleiche Messung an den Varianten Ut2 und St2. Die Gefalte wurden in
wochentlichen Abstanden mit einer Tafelwaage des Typ ,NAGEMA K2“ gravimetrisch kontrolliert. Die
Ergebnisse der Wagung wurden dann in mm Wassergehalt/1000 mm Bodenséule nach folgender

Formel umgerechnet:

WG = (==t )19 (1. 9)
A0

WG Wassergehalt [mm]

Mg Gesamtgewicht des Gefalles [g]

m; Leergewicht des Gefales [g]

Mm Gewicht der Trockenmasse [g]

Ag Oberflache des Gefalles [m°]

Evapotranspiration, Evaporation und Transpiration

Die Bestimmung der Evapotranspiration (ET) und der Evaporation (E) erfolgte an den Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2, Ut2 und St2 bei einer Mé&chtigkeit von 100 cm. Als Grundlage der
Bestimmung dienten die Ergebnisse der Bodenfeuchte- und der Sickerwassermessung. Anhand
dieser Daten l|&sst sich die ET der begrinten und die E der unbegriinten Gefale nach folgender

Gleichung berechnen:

ET=P-R+Amg (GI. 10)
E=P-R*Amg (GI. 11)
ET Evapotranspiration [mm]

E Evaporation [mm]

Amg Verdnderung des Gesamtgewichtes [mm)]

R Sickerwasser [mm]

P Niederschlag [mm]
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Versickerung
Die in den Sickerwassersammlern kontinuierlich erfalite Sickerwassermenge wurde nach folgender

Gleichung in mm umgerechnet:
R[2]

R{1] =——— Gl. 12
i Ao* 1000 ( )

R Sickerwassermenge [1=mm; 2=m]

Ag Oberflache des Gefafies [0,0266m]

3123 Chemische Parameter

Sickerwasser
Sickerwasserproben wurden in wochentlichen Absténden laboranalytisch mit vierfacher Wiederholung
untersucht. Die im Sickerwasser nachgewiesenen Parameter und angewandten Methoden sind in

Tabelle 4 angegeben.

Tab. 4:  Durchgefiihrte Analysenmethoden zur Sickerwasseruntersuchung

Parameter Bestimmungsmethode

N, oxidativ (High TOC)

NO3-N, NO;-N photometrisch mit 2,6-Dimethylphenol (DIN 38 405-D9-2)

NH4-N photometrisch mit Natriumdichlorisocyanurat und Natriumsalicylat (DIN 38 405-E5-1)
pH potentiometrisch (DIN 38 404 Teil 5)

LF (20°C) konduktometrisch (DIN 27 888)

Schwermetalle Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Hg (DIN EN I1SO 11885)

Aufgrund sehr hoher Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser wurde der Kalibrierbereich der
Meligerate zum Teil deutlich Uberschritten, so dass eine entsprechende Verdiinnung der Proben
erforderlich war. Die Angaben Uber NOs;-N-Konzentrationen schlieBen methodisch bedingt NO,-N-
Konzentrationen mit ein. In der Ergebnisdarstellung wird die Summe beider Parameter als NO;-N
angegeben.

Die Austrage von Stoffen aus dem untersuchten System wurden durch Berechnung der Stofffrachten
quantifiziert. Fir die Bestimmung einer Fracht wurden die Ergebnisse der Stoffkonzentration und der
Sickerwassermenge herangezogen. Die Berechnung der Stofffracht in kg/ha wurde nach folgender

Gleichung durchgefiihrt:

F=R*K*IO (Gl. 13)
)
F Stofffracht [kg/ha]
Sickerwasser [I]
K Konzentration (g/l]
Ag Oberflache des GefaRes (0,0266m°)
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Rekultivierungsmaterial

Vor Versuchsbeginn wurden alle eingesetzten Materialien flir den GefaRversuch auf chemische
KenngrofRen gemal Tabelle 5 in Anlehnung an das Methodenhandbuch zur Kompostanalyse der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost untersucht (MEYER-SPASCHE ET AL. 1998). Die Gehalte an NO3-N
und NO-N werden in der Ergebnisdarstellung als NOs-N angegeben.

Tab. 5:  Durchgefuhrte Analysenmethoden zur Untersuchung der KSK-Varianten

Parameter Bestimmungsmethode

C Katalytische Verbrennung zu CO,, Detektion mit WLD (Warmeleitfahigkeitsdetektor) (DIN 1ISO 10694)
N; Katalytische Verbrennung zu Ny, Detektion mit WLD (Warmeleltfahigkeitsdetektor) (DIN 1ISO 10694)
NO3-N, NO3-N Extraktion mit CaCl,; photometrische Bestimmung (VDLUFA 1991)

NH4-N Extraktion mit CaCl;; photometrische Bestimmung (VDLUFA 1991)

Schwermetalle Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu (ICP; Kénigswasseraufschlul) (DIN ISO 111446, ICP-OES)

pH Potentiometrisch in CaCl, (DIN ISO 10390-7)

LF (20°C) Konduktometrisch in Aqua dest. (DIN 19684)

Pflanze

Im Geféfiversuch wurden die Frischmasse (FM) und Trockenmasse (TM) von Welschem Weidelgras
ermittelt. Die Pflanzenproben wurden unmittelbar nach der Ernte fur den Transport luftdicht in
Plastiktiiten verpackt und anschlieBend im Labor untersucht. Zur Abschatzung des Stickstoffentzuges
und der Aufnahme von Schwermetallen (SM) durch die Pflanzen wurden die Ni- und SM-Gehalte der
getrockneten Proben nach Tabelle 5 erfasst.

32 Freilandversuch

324 Versuchsaufbau

Fir den Aufbau des Freilandversuches wurde eine noch zu rekultivierende Bergbaufolgelandschaft im
mitteldeutschen Trockengebiet ausgewahit. Der Untersuchungszeitraum begann am 19.07.2003 und
endete am 28.04.2005. Die Versuchsflache befindet sich im Landkreis des Mansfelder Landes
unmittelbar stidwestlich am Bewilligungsfeld Amsdorf der ROMONTA GmbH und ca. 4000 m westlich
von der Ortschaft Schraplau entfernt. Die von der ROMONTA GmbH zur Verfligung gestellte Flache
hatte eine Grolte von ca. 3700 m’® und wurde innerhalb folgender Koordinaten eingemessen:
HW: 5700900 — 5701000; RW: 4481100 — 4481200.

Der Aufbau des Freilandversuches ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt und in Anlage 4
abgebildet. Der gesamte Versuch besteht aus einer begriinten und einer unbegrinten Teilflache mit
jeweils 12 Parzellen. Die Varianten wurden in den vier Méachtigkeiten 50 cm, 100 cm, 150 cm und
200 cm angelegt. FUr die Erfassung des Sickerwassers wurden in jede der 24 Parzellen 2
Sickerwassersammler mit einem Durchmesser von 40 cm eingebaut. Am Boden der
Sickerwassersammler wurden kapillarbrechende Schichten aus Grobkies und Quarzsand eingebaut,
um den Stau von Sickerwasser zu vermeiden und einen gleichmafigen Abfluss zu gewéhrleisten. Der
Sickerwasserabfluss selbst unterlag dem freien Gefélle, so dass ein Rickstau des Sickerwassers

unterblieb. Jede Einzelparzelle hatte eine Gréfie von ca. 30 m°. In den 200 cm méachtigen Parzellen
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wurden zusatzlich in verschiedenen Tiefen (20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm) Temperaturmesssonden

eingebaut. Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurden mit Hilfe eines Volumenbohrstockes der

Fa. Eijkelkamp auf allen Parzellen monatliche Bodenuntersuchungen durchgefiihrt.

Freilandversuch wurden die Rekultivierungsmaterialien MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 verwendet.
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Abb. 1: Aufbau des Freilandversuches

In Tabelle 6 sind die eingesetzten Materialien fiir den Freilandversuch aufgefiihrt.

Tab. 6:  Varianten des Freilandversuches

Rekultivierungsmaterial Varianten Anteile Bestandteile Absiebung
[Vol.%] [mm]
KSK MK1 1:1 kommunaler Klarschlamm 25
Strukturmaterialgemisch
KSK+Bodenmaterial MK1+Ut2 11 MK1+schluffiges Bodenmaterial 25
MK1+5t2 11 MK1+sandiges Bodenmaterial 25
312.2 Untersuchungen
3.2.21 Bodenphysikalische Parameter
Textur

Im

Die Textur der eingesetzten Bodenmaterialien wurde nach DIN 19683 zur Bestimmung der

KorngréRenzusammensetzung nach Vorbehandlung mit Natriumpyrophosphat ermittelt.
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Feldkapazitat nutzbare Feldkapazitdt und permanenter Welkepunkt

Nach Abschluss des Freilandversuches wurden FK, nFK und PWP nach DIN I1SO 11274 mittels
Stechzylinderprobenahmen an Profilwanden der 200 cm méchtigen Parzellen in folgenden Tiefen
untersucht: 0-30 cm, 60-90 cm, 120-150 cm und 180-200 cm. Die sich ergebende LD der Materialien

war Grundlage fur die Berechnung der Mineralisierung (3.2.2.4).

F222 Wasserhaushaltsparameter

Niederschlag
Die Niederschlagsmenge wurde in wochentlichen Abstanden mit Hilfe von Niederschlagssammlern

nach Prof. Hellmann erfasst. Ergdnzend zur woéchentlichen manuellen Messung erfolgte eine
automatische Aufzeichnung der Niederschlagsmenge im 10-Minutentakt mit Hilfe eines
Kippwasserzahlers, der an einem Datalogger in einer ca. 500 m entfernt gelegenen Wetterstation
angeschlossen war. Die festen Niederschlage in der Winterzeit wurden durch Auftauen und Auslitern

quantifiziert.

Bodenwassergehalt

Die Bodenfeuchte der Versuchsparzellen wurde in monatlichen Abstdnden gravimetrisch in
unterschiedlichen Tiefen gemessen (Tabelle 7). Der Wassergehalt ergibt sich als Gewichtsdifferenz
zwischen frisch eingewogenem und nach 105°C getrocknetem Bodenmaterial. Fur die Untersuchung
der Bodenwasserdynamik wurden in den gleichen Untersuchungstiefen TDR - Messsonden
eingebaut. Mit Hilfe eines Dataloggers (Trace) wurde der Bodenwassergehalt taglich aufgezeichnet.
Fir die Kontrolle vertikaler Bewegungen des Bodenwassers wurden in analogen Untersuchungstiefen

Tensiometer eingebaut.

Versickerung
Die in den Sickerwassersammlern kontinuierlich erfafite Sickerwassermenge [ml] wurde nach

folgender Gleichung in mm umgerechnet:

R[2]
R[] =—7—F— Gl. 14)
[ Ao* 1000 (
R Sickerwassermenge [1=mm; 2=ml]
Ag Oberflache des Gefalles [OJZSSmZ]

Modellierung der Sickerwassermenge

Fur den Vergleich der experimentell ermittelten Sickerwassermenge mit Ergebnissen einer flr
ahnliche Fragestellungen verwendeter und validierter Wasserhaushaltsmodellierung wurden
Berechnungen mit dem ,Einschicht-Bodenfeuchtemodell nach MULLER ET AL. (2001) durchgefiihrt.
Tagesmitteltemperatur, tégliche Niederschlagshéhe und Sonnenscheindauer sind fir das Modell

erforderliche meteorologische Eingangsgréflen. Das Modell stellt die Terme des Entzuges und der
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Nachlieferung gegeniiber, wobei nicht nur die Durchwurzelungszone sondern die gesamte
Ausschdépfungszone einbezogen wird. Fir die potentielle Evapotranspiration hat ausschlieRlich der
Wasservorrat im Entzugsterm Bedeutung. Im Modell werden Evaporation, stomatire und cuticulare
Transpiration und Interzeption zur Kalkulation der aktuellen Evapotranspiration herangezogen. Das
Verhaltnis zwischen Evaporation und Transpiration wird durch die Bestandesentwicklung bestimmt.
Der Berechnung beider Komponenten liegt ein Ansatz (MULLER ET aL. 2001) mit korrigiertem
Reduktionsfaktor nach ANTAL (1968) mit additiver Korrektur durch MULLER UND MULLER (1987)
zugrunde. Fir die aktuelle Evapotranspiration wird eine um 30 % hohere Verdunstung des
interzipierten Wassers angenommen als die potentielle Evapotranspiration nach TURC. Es wird davon
ausgegangen, dass der Anteil der Transpiraton und der Evaporation wihrend der
Interzeptionsverdunstung vernachlassigbar gering ist. Niederschlagsdaten werden bei der
Berechnung mit den von RICHTER (1981) angegebenen Faktoren korrigiert. Das Modell berlicksichtigt
die wahrend des Vegetationsjahres veranderliche Interzeptionskapazitat, effektiv wirksame
Durchwurzelungsschichtdicke und bestandesspezifische, biologisch-physiologische Parameter nach
POSZA UND STOLLAR (1983) als pflanzliche Eingangsgréfien.

Fir die Simulationsberechnungen wurden die halleschen Datenreihen des Zeitraumes 1970 bis 2001
genutzt. Berechnet wurde die Sickerwassermenge fir das langjahrige Mittel von 1970 bis 2001 mit
einer mittleren Niederschlagsmenge von 558 mm. Neben dem langjihrigen Mittel wurde die
Sickerwassermenge des niederschlagsreichen Jahres 2002 mit 696 mm und des niederschlagsarmen
Jahres 2003 mit 455 mm berechnet. Fur die nutzbare Feldkapazitat wurden Werte in Héhe von
15, 34 und 37 Vol.% zugrundegelegt. Die Berechnungen erfolgten auf der Grundlage einer

Grasvegetation.

3223 Chemische Parameter

Sickerwasser

Sickerwasserproben wurden in wdchentlichen Abstanden laboranalytisch untersucht. Die im
Sickerwasser nachgewiesenen Parameter und angewandten Methoden sind in Tabelle 4 angegeben.

Die Berechnung von Stofffrachten im Sickerwasser wurde nach Gleichung 13 durchgefiihrt.

Rekultivierungsmaterial

Fir die Untersuchung der N-Mineralisierung des Rekultivierungsmaterials wurden in monatlichen
Abstanden Bodenproben mit Hilfe eines Volumenbohrstockes der Fa. Eijkelkamp in verschiedenen
Beprobungstiefen entnommen. Die Proben wurden auf anorganische Stickstoffkomponenten (NOs-N,
NH;-N) sowie C/N, pH und LF untersucht. Die Untersuchungstiefen wurden entsprechend der
Fragestellung festgelegt und gehen aus Tabelle 7 hervor. Die Bodenproben wurden unmittelbar nach

der Entnahme gemaR den in Tabelle 5 angegebenen Bestimmungsmethoden analysiert.
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Tab. 7:  Untersuchungstiefen im Freilandversuch

Machtigkeit Untersuchungstiefen

[cm] [em]

50 0-40

100 0-40; 40-80

150 0-40; 40-80; 80-120

200 0-40; 40-80; 80-120; 120-160
Pfianze

Im Freilandversuch wurden die begriinten Parzellen mit einem Boniturrahmen von 1m? Grole
abgegrenzt und geerntet. Die Untersuchungen der Proben auf N, und SM erfolgten nach den
Bestimmungsmethoden der Tabelle 5. Der Ni-Gehalt der Pflanzen diente als Grundlage zur

Berechnung des N, - Entzuges durch die oberirdische Biomasse.

3224 Stickstoffmineralisierung

Mit den Untersuchungen des Stickstoffgehaltes in der Pflanze, im Boden und im Sickerwasser konnte
der auswaschungsgefdhrdete Stickstoff bilanziert werden. Im Rahmen vorliegender Arbeit blieben
gasférmige N-Austrdge unberlcksichtigt. Das Rekultivierungsmaterial wurde in  geringer
Lagerungsdichte aufgebaut, so dass gute Durchliftungsbedingungen bestehen.

Fur die Berechnung der Mineralisierungsrate im Boden wurde die Gleichung nach HART ET. AL (1994)

zugrundegelegt:

N win = ((NH1—= N+ NOs— N}~ [NH1~ N + NOs— N}) (Gl. 15)
t Zeitpunkt der aktuellen Entnahme

0 Zeitpunkt der zurlickliegenden Entnahme

Niin, NOa-N, NH4-N [mg/100g TM]

Die Stickstoffmineralisierungsrate wurde unter Berlcksichtigung des min-N im Sickerwasser und des

Stickstoffentzuges durch die Pflanze nach folgender Gleichung berechnet:

Nuwin=(NHs=N+NOs= N} = [NHi=N+NO:=N}) + [NJ +  [NOsN +NHs-N],

(Boden) (Weidelgras) (Sickerwasser)
Nimin, NO3-N, NHa-N [kgtha] (Gl. 16)

Die Mineralisierungsrate wurde flr jedes monatliche Untersuchungsintervall berechnet, um den
Mineralisierungsverlauf zu verfolgen. Durch Aufsummieren der Einzelraten ergibt sich die jahrliche
Mineralisierungsleistung.

Temperaturmessungen im Rekultivierungsmaterial wurden mit Hilfe eines Datenloggers (Delta-T) in 4

verschiedenen Tiefen des Rekultivierungsmaterials (20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm) durchgefihrt.
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3.225 Mikrobiologische Parameter

Bodenatmung
Die Bestimmung der Bodenatmung erfolgte analog der Biomassebestimmung mittels Infrarot-

Gasanalysator und Strémungsmefanlage nach HEINEMEYER ET. AL (1989).

Die Bodenproben wurden bei 22°C mit Umgebungsluft durchstrémt. Die Versuchsdauer betragt 20-24
Stunden. Innerhalb dieser Zeitspanne erreicht die CO,-Produktion ein konstantes Niveau (HEINEMEYER
ET AL. 1989). Das gebildete CO, wurde stindlich gemessen. Die CO,-Produktionsrate
(ig CO, g' TS h'1) wurde unter Berlicksichtigung des Gasdurchflusses (ml Luft/min) und der

Bodeneinwaage (g/TS) mit Hilfe einer ,Auswertsoftware" ermittelt.

Mikrobielle Biomasse

Die mikrobielle Biomasse (Cni) wurde nach ANDERSON UND DomscH (1978) in  der
Strémungsmefanlage nach HEINEMEYER £T AL. (1989) entsprechend der DIN ISO 16072 und DIN 1SO
14240-1 bestimmt.

Das Melprinzip basiert auf der Messung des maximalen Anstieges der Atmungsaktivitdt von
Mikroorganismen im Bodenmaterial nach Zugabe von leicht verfiigbaren Energie- bzw.
Kohlenstoffquellen (ANDERSON UND DomscH 1978). Bis zur Vermehrung der Populationen und somit
Steigerung der Atmungsaktivitat bleibt dieser Wert fiir einige Stunden gleich (HEINEMEYER ET AL.
1989). Die fur die Rekultivierungsmaterialien optimale Glucosemenge von etwa 4 mg als
Energiequelle wurde in Vorversuchen bestimmt. Die von den Mikroorganismen produzierte CO»-
Menge wurde durch automatische Infrarot-Gasmessung ermittelt und ausgewertet. Anhand der

maximalen anfénglichen Respiration wurde auf die Menge des C, in ug C/g TS geschlussfolgert.

Metabolischer Quotient

Der metabolische Quotient (qCO;) ist der Quotient aus produzierter Menge CO, (Bodenatmung) und

der Menge von Cni. Er wird nach folgender Gleichung berechnet:

gco, =F9€0: =C M. 155y (Gl 17)
£ ugC

mik
Dabei wird die Bodenatmung auf den individuellen Biomassegehalt im Rekultivierungsmaterial
normiert.  Mit der Bestimmung des gCO, konnen unterschiedliche Boden- bzw.
Rekultivierungsmaterialien bezlglich der mikrobiellen Aktivitat miteinander verglichen werden.

Der metabolische Quotient ist eine KenngroRe flir den physiologischen Zustand der
Mikroorganismengemeinschaft und gibt einen Na&herungswert fiir den Erhaltungsbedarf der
Mikrobenzénose eines Bodens an. Dariiber hinaus erlaubt der gCO, Aussagen iiber den Einfluss
anthropogener und naturlicher Faktoren auf die Biomasse und des weiteren Uber die Effizienz der
Mikroorganismengemeinschaft, vorhandene Nahrstoffquellen zu nutzen (ANDERSON UND DoMSCH

1978, INsAM UND DomscH 1988; ANDERSON 1994; KAISER 1992).
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3.3 Datenaufbereitung und statistische Auswertung

Die Verarbeitung des Datenmaterials erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm MS-Excel
(V 2000). Graphische Darstellungen wurden mit den Programmen MS-Excel und Statistica fir
Windows (V 6.0), Abbildungen mit CorelDRAW (V 8.232) und MS PowerPoint (V 2000) hergestellt.
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogrammpaket Statistica fir Windows. Die
Beschreibung des Datenmaterials wurde mit Hilfe deskriptiver Statistik vorgenommen, in dem Lage-
und Streuungsmale (arithmetisches Mittel, Standardabweichung, Konfidenzgrenzen) berechnet
wurden.

Die statistische Sicherung der nutzbaren Feldkapazitit der Rekultivierungsmaterialien bei
verschiedenen Methoden erfolgte mit Hilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse (T-Test, Statistica fir
Windows). Stoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser wiesen hohe Schwankungen auf. Die
Stoffkonzentrationen und —frachten unterliegen Einflussgréfen, wie beispielsweise der
Mineralisierungsdynamik im Rekultivierungsmaterial, Loslichkeit der Stoffe, Austauschhaufigkeit des
Sickerwassers und Auswaschungsprozessen. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse des
Gefalversuches zur Beschreibung von Trends hinsichtlich der Stoffgehalte im Sickerwasser in zwei
Abschnitte zusammengefasst (1. Abschnitt: 04.06.2003 bis 08.06.2004, 2. Abschnitt: 22.06.2004 bis
26.04.2005) und miteinander statistisch verglichen. Die Untersuchung der Signifikanz mit (p<0,005)
wurde mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey — Test) durchgefiihrt. Stoffkonzentrationen und
-vorrdte, Mikrobielle Biomasse und Metabolischer Quotient im Rekultivierungsmaterial wurden
zwischen dem ersten und letzen Untersuchungstermin (Juli 2003 und Marz 2005) und gegebenenfalls
zum Zeitpunkt von Extremereignissen (November 2003) fiir jede Untersuchungstiefe statistisch
gepruft. Diese Untersuchung fand mit Hilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey — Test) statt.
Analog dem Sickerwasser wurden die Rekultivierungsmaterialien hinsichtlich ihrer Eigenschaften
untereinander zu jedem dieser Termine statistisch gepruft. Eine Untersuchung von Zusammenhéngen
zwischen verschiedenen Parametern konnte aufgrund der auftretenden Streuungen nicht durchgefiihrt

werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Bodenphysikalische Parameter
411 Nutzbare Feldkapazitat nach DIN ISO 11274 (Drucktopfmethode)

Feldkapazitat (FK), permanenter Welkepunkt (PWP) und nutzbare Feldkapazitat (PWP) wurden
gemal der DIN ISO 11274 (1998) bzw. Drucktopfmethode an allen Klérschlammkomposten und
Rekultivierungsmaterialien ermittelt und sind in den Anlagen 6 und 7 enthalten.

Aufgrund von herstellerabhéngigen Unterschieden in der Zusammensetzung der Materialien des
Gefalversuches 1 ergaben sich am Parameter FK Spannen von 39 bis 59 Vol.% bei geringer und 37
bis 65 Vol.% bei hoher LD. Nach BARTELS UND KUNTZE (1973) werden durch Setzungs- und
Schrumpfungsprozesse Verdichtungen im Material verursacht. Die Anteile der Grob- bzw. Makroporen
verschieben sich zugunsten der Meso- bzw. Mikroporen. Die Werte des PWP nehmen bei Komposten
mit Uber 50 % einen erheblichen Anteil an der FK ein und lassen Riickschlisse auf das
pflanzenverflighare Wasserspeichervermégen dieser Rekultivierungsmaterialien (RM) zu. Mit der
Drucktopfmethode konnten nFK-Werte von 9 bis 32 Vol.% in Abhéngigkeit der Materialbeschaffenheit
und der LD ermittelt werden. Anhand dieser Untersuchung |&sst sich die Diversitat von
Klarschlammkompost bezlglich der ermittelten bodenphysikalischen Eigenschaften erkennen. Mit
dieser Voruntersuchung wird deutlich, dass die Zusammensetzung von KSK als RM den Parameter
der nFK als wertgebende Eigenschaft in Rekultivierungsschichten deutlich beeinflussen kann und zur

Vereinheitlichung genormt werden muss.

FK, PWP und nFK sowie die Ergebnisse des Mittelwertvergleiches der Modellkomposte 1 und 2 des
Gefalversuches 2 mit definierter Zusammensetzung und deren Mischungsvarianten mit tonigem
Schiuff (Ut2) und tonigem Sand (St2) sind in der Tabelle 8 und in Anlage 8 enthalten. Die
KorngrolRenverteilung von Ut2 und St2 befinden sich in Anlage 5. An MK1 konnten
Wasserspeicherkapazitdten von 45 bzw. 59 Vol.% je nach LD ermittelt werden, die mit natiirlichen
Bodenmaterialien vergleichbar sind. Nach KA 5(2005) kann bei geringer LD Schiuff >40 Vol.%, Ton
>50 Vol.% und verschiedenen Torfmaterialien >60 Vol.% Wasser speichern. Der PWP nimmt bei MK1
bei niedriger bzw. hoher LD einen Anteil von 68 bzw. 89 % ein. Die nFK von 14 Vol.% bzw. 7 Vol.% ist
sehr gering und mit Sand- und Tonbdden vergleichbar. Der Unterschied der nFK zwischen geringer
bzw. hoher LD von 0,42 bzw. 0,71 g/cm® wurde mit p=0,0006 statistisch gesichert. Die Zumischung
von Ut2 zum MK1 erwies sich im Vergleich zu St2 am vorteilhaftesten. Mit 27 Vol.% konnte am RM
MK1+Ut2 die héchste nFK ermittelt werden. Die Erhéhung der nFK von MK1 nach Zumischung des
Bodenmaterials oblag der Materialeigenschaft von Ut2. Ut2 weist eine nFK in H6he von 33 Vol.% auf
und verursachte den héheren Wert der nFK im Gemisch. Die Variante MK1+St2 wies deutlich
niedrigere Werte der nFK auf. Ursache hierflr sind die ungtnstigen Eigenschaften von St2. Anhand
der Angaben in Tabelle 8 kann der Einfluss der Lagerungsdichte auf die nFK nachvollzogen werden.
An allen RM mit MK1 ist eine Abnahme der nFK bei zunehmender LD erkennbar. Die Abnahme der
nFK wurde bei allen MK1-Varianten mit p<0,001 statistisch gesichert.

Annliche Ergebnisse lieferten die Untersuchungen des MK2. Mit 48 bis 63 Vol.% ist die FK mit der von
MK1 vergleichbar. Die Anteile des PWP &hneln je nach LD mit 79 bzw. 82 % den von MK1.
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Die Varianten MK1+Ut2 sowie MK2+Ut2 wiesen die hdchsten Werte der nFK von >25 Vol.% (p<0,001)

auf und lagen deutlich hoher als die entsprechenden MK.

Tab. 8: Nutzbare Feldkapazitat der Varianten bei unterschiedlicher Lagerungsdichte
(Drucktopfmethode, Gefakversuch 2)

Varianten LD FK PWP nFK Tukey-Test*
[glem™) Vol.% Vol.% Vol.% p**

MK1 042 = 0,03 45 + 2,89 31 £1,35 14 + 0,25

0,71 £ 0,02 59 + 2,58 53 + 0,48 7 £ 013 0,0006
MK1 + Ut2 1,22 = 0,04 47 £ 1,11 20 + 2,36 27 + 0,89

1,31 + 0,03 46 + 1,15 34 + 280 1 x2,75 0,0001
MK1 + St2 1,11 £ 0,02 34 + 221 14 £ 1,56 20 £ 0,98

149 + 0,04 36 + 1,47 24 + 098 11 + 2,01 0,0002
MK2 0,39 +£ 0,03 48 = 2,90 38 £ 142 10 £ 1,53

0,55 = 0,07 63 = 4,93 52 207 11 + 3,46 0,8807
MK2 + Ut2 1,11 + 0,02 49 + 146 24 + 331 25 + 2,04

1,24 + 0,03 48 + 0,58 22 £ 074 26 + 0,68 0,008
MK2 + St2 1,04 £ 0,07 32 £ 117 18 = 0,34 13 £ 1,07

1,41 £ 0,07 37 £ 1,35 23 £ 1,03 14 + 0,40 0,6199

"Vergleich der nFK bel unterschiedlicher Lagerungsdichle; **signifikante Werte sind fettgedruckt

An allen RM-Varianten des MK2 war ohne statistische Sicherheit bei zunehmender LD ein
geringflgiger Anstieg des Mittelwertes der nFK erkennbar. Aufgrund der Absiebung von 40 mm lagen
zahlreiche Grobporen mit einem Durchmesser von >50um vor, deren Anteile nach Verdichtung
geringer wurden. Die Unterschiede der nFK zwischen MK1- und MK2-Varianten sind als geringfligig
zu bezeichnen und nur teilweise signifikant. Die Rekultivierungsmaterialien im Gemisch mit Ut2 und
St2 sind aufgrund der héheren nFK im Vergleich zu MK1 und MK2 als RM vorzuziehen. Die nFK der
RM mit Ut2 und St2 kann mit nattrlich gewachsenen Boden gleichgesetzt werden. Die nFK von
MK1(2)+Ut2 ist nach KA 5 (2005) mit Schluff- bzw. schiuffigen Sandbéden vergleichbar.

4.1.2 Nutzbare Feldkapazitat nach Vegetationstest

Zur Kontrolle der Ergebnisse nach dem Verfahren der DIN ISO 11274 bei der Anwendung organischer
Materialien mit einer Absiebung >25 mm wurde gemaR der Definition der nFK ein Vegetationstest (VT)
mit Sonnenblumen und mit Welschem Weidelgras durchgefiihrt. Die Ergebnisse der nFK und der
deskriptiven Statistik des VT sind in den Anlagen 6-8 aufgefiihrt und in Abbildung 2 dargestellt. Bei
MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2 wurde mittels VT eine um +178 %, +22 % und +85 % (p<0,001) héhere
nFK als nach DIN ISO 11274 festgestellt. Die Héhe der nFK nach dem VT mit Sonnenblumen wurde
durch die Untersuchungen an Welschem Weidelgras mit fast identischen Mittelwerten bestatigt.
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Abb.2.:  Nutzbare Feldkapazitét der Varianten (Vegetationstest mit Sonnenblume und Welschem Weidelgras)

Ahnliche Unterschiede der nFK zwischen den Methoden des VT mit Welschem Weidelgras und der
DIN 1SO 11274 wurden fiir die Varianten MK2, MK2+Ut2, MK2+St2 und den KSK des

Gefalversuches 1 ermittelt. Die Ergebnisse liegen in Anlage 7 vor.

4.1.3 Diskussion

In der Literatur werden in den meisten Fallen nFK-Werte naturlicher Boden angegeben. Im Rahmen
landwirtschaftlicher Bodenverbesserungsmalnahmen durch Anwendung organischer Abfalle gibt es
haufig Aussagen Uber die Erhéhung der FK im Boden ohne Angabe von Messwerten. So geben unter
anderen GILDON UND RIMMER (1993), NiKLAUS, KLEBER UND STAHR (1999), RICHTER, LAVES UND
SUNTHEIM (2002), HAUBOLD-ROSAR UND GAST (2003) bei einmaliger Anwendung von 100 bzw. 150 t
TM Kompost Erhéhungen der nFK von 3-4 % bzw. der FK von bis zu 30 % an. Versuchsreihen von
LECHNER (1983) und AMLINGER (1993) bewiesen einen fast linearen und uberproportionalen Anstieg
der Feldkapazitat bei steigender Anwendung von organischem Bioabfallkompost und reifem
Mullkompost. BARGSTEN, HARSFELD UND STYPEREK (1995) stellten einen hohen Anteil an
pflanzenverfigbarem Wasser in Kompostmaterialien fest. In der KA 5 (2005) sind Angaben (iber
Zuschlage fur die nFK nach entsprechendem Humusgehalt in mineralischen Béden enthalten. Diese
Werte sind fur RM mit Humusgehalten von dber 15 M% unzureichend. Wenige
Untersuchungsergebnisse tber FK, PWP und nFK geben BARGSTEN, STYPEREK UND LEGAT (1994),
GomISCEK (1999) UND BENDLER (2005) teilweise ohne Hinweis auf die Methode an. In Tabelle 9 sind
die bodenphysikalischen Werte genannter Autoren zusammengefasst. Die Varianten MK1+Ut2 und
MK1+5t2 wiesen eine mit den Materialien von Gomiscek (1999) vergleichbare Zusammensetzung auf.
Nach diesen Ergebnissen weisen Gemischvarianten aus etwa 40 — 60 Vol.% KSK eine nFK zwischen
9 und 17 Vol.% auf. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sind die Werte von GOMISCEK
(1999) mit denen nach DIN ISO 11274 bei erhdhter LD mit etwa 11 Vol.% vergleichbar. Mit Hilfe des
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VT sind bei den in der Literatur angegebenen Materialien moglicherweise deutlich héhere nFK —

Werte festzustellen.

Tab. 8:  Nutzbare Feldkapazitat, permanenter Welkepunkt und Feldkapazitat verschiedener
Rekultivierungsmaterialien (Literaturangaben)

Autor/ Material Methode nFK PWP FK Druckstufe
Vol% Vol% Vol%

Gomiscek 1999

B0 M% KSK + 40 M% Erde Druck- 16,9 12,1 29 2-42
40 M% KSK + 60 M% Erde membran- 8,7 19,3 28 2-42
60 M% BioK + 40 M% Erde Apparatur 14,2 15,8 30 2-472
40 M% BioK + 60 M% Erde 11,3 16,7 28 2-472
100 % Erde 9.6 14,4 24 2-472

Bendler 2005

Asche! KSK/ Druck- 231 271 50,2 k. A.
kommunaler Klarschlamm membran-
Apparatur
KAS5 2005
Hhz1 - Hhz5 k. A. 55 -65 10-18 65 -83 k. A.

Bargsten et al. 1995

66M% Kompost + 34M% komm. KS Druck- 449 18,1 63 18-42
66M% Kompost + 34M% komm. KS membran- 50,4 17.6 68
66M% Kompost + 34M% komm. KS Apparatur 51,2 14,8 66

Tschirner 2005
VAP-Substrat k. A. >40 k. A. k. AL k. A,

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der VT und der Drucktopfmethode sind auf Bestandteile
im RM mit sogenannter Schwammstruktur zurtickzufiihren (FREDE, GATH UND MEYER 1983). KSK
besteht zum Grofiteil aus grobstrukturierten Holzbestandteilen, die befahigt sind, Wasser zu speichern
und deren nFK im MeRverfahren aufgrund des fehlenden leitenden, kapillaren Kontaktes
unberiicksichtigt bleibt. Komposte verfiigen, &hnlich wie Torf- bzw. Moorbéden tber amorphe
Strukturen und weisen ungleiche Verteilungen im Porengeflige auf (LECHNER UND KLAGHOFER 1981).
Der kapillare Aufstieg bzw. Transport von Bodenwasser ist nach HARTGE (1999) neben dem
Porendurchmesser von einem geringen Benetzungswinkel, der beim Kompost vergleichsweise grof}
ist, abhangig. Zusatzlich haben Komposte die Eigenschaft einer hohen ungesattigten
Wasserleitfahigkeit.

Anhand der deutlichen Unterschiede der nFK zwischen beiden Methoden konnten bestehende
Theorien Uber die Wasserspeicherfahigkeit von Torf- und Moorboden auf RM aus KSK Ubertragen
werden. Mit der Untersuchung von RM aus KSK mit der Drucktopfmethode wurden PWP (ber- bzw.
die fur die Wasserhaushaltsbetrachtungen wertgebende, zentrale Grofle der nFK mit Uber 100 %
unterschatzt. Anhand dieser Erkenntnisse kann geschlussfolgert werden, dass VT zur
Charakterisierung von organischen Rekultivierungs- bzw. Bodenmaterialien gegentber der
Drucktopfmethode vorzuziehen sind. In der Literatur kann von zahlreichen Abweichungen zwischen
Angaben liber FK, PWP und nFK und den tatsachlichen Materialeigenschaften ausgegangen werden.
Mit den Ergebnissen aus den VT wurde das Potential der nutzbaren Feldkapazitadt von RM aus KSK
deutlich. Die nFK von MK1 und MK2 mit 39 Vol.% bzw. 42 Vol.% ist als hoch einzuschatzen. Schiuff
(Uu) verfligt bei geringer LD (ber die hdchste nFK von maximal 28,5 Vol.%. KSK steht aufgrund des
Anfalles der Bestandteile an jedem Standort zur Verfligung. In jeder Region fallen andere Bodenarten
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an und weisen aufgrund differenzierter KorngréRenzusammensetzung unterschiedliche nFK-Werte
auf. Rekultivierungsschichten aus KSK kénnen erhebliche Niederschlagsmengen speichern und an
die Vegetation abgeben. Eine hohe nFK ist ein Mal fiir die Féhigkeit eines Bodens, eine Verlagerung
von gelosten Stoffen bzw. den Austritt von Sickerwasser aus Béden und dementsprechend aus

Rekultivierungsschichten in den Untergrund zu verhindern.

4.2 Wasserhaushaltsparameter
4.2.1 Niederschlag
Gefédllversuch

Wahrend der gesamten Versuchsdauer von 27 Monaten wurde eine Gesamtmenge von 1094 mm
Niederschlag erfasst. Zur Vermeidung von Wassermangel der etablierten Vegetation wurden
Zusatzberegnungen durchgefiihrt. Das erste Versuchsjahr von Marz 2003 bis Februar 2004 wies eine
Niederschlagssumme von 526 mm auf und lag somit unter dem langjéhrigen Mittel von 558 mm. Im
zweiten Versuchsjahr von Marz 2004 bis Februar 2005 war mit 440 mm eine noch geringere
Niederschlagsmenge zu verzeichnen. Mit den durchgefiihrten Zusatzbew&sserungen von 38 mm im
ersten und von 52 mm im zweiten Versuchsjahr wurden die zugefiihrten Wassermengen auf 564 mm
bzw. auf 493 mm erhéht (Anlage 9).

Freilandversuch

Die Niederschlagssumme fur die gesamte Versuchsdauer vom Juli 2003 bis zum April 2005 betrug
826 mm. Im ersten Versuchsjahr von Juli 2003 bis Juni 2004 fielen 475 mm Niederschlag. In der
restlichen Versuchszeit bis April 2005 waren 351 mm Niederschlag zu verzeichnen. Die gemessene
Niederschlagsmenge des ersten Versuchsjahres ist mit der des langjahrigen Mittels von 450 mm
vergleichbar. Analog der Niederschlagsverteilung im GefaRversuch handelte es sich hierbei um einen

Sommerregentyp mit Niederschlagsmaximum im Juli und -minimum im Monat Januar (Anlage 10).

422 Versickerung

GefdBversuch

In Abbildung 3 sind die Sickerwassermengen der 100 cm méachtigen Varianten fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum dargestellt. Hier wird der Einfluss des RM und der Begriinung auf die
Sickerwassermenge deutlich. Die unbegrinten 100 cm mé&chtigen RM MK1 und MK2 wiesen im
gesamten Untersuchungszeitraum mit 623 mm und 495 mm Sickerwasser die héchsten Werte auf.
Bei den unbegriinten Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 traten im Vergleich zu MK1 ca. 50 bzw. 40 %
weniger Sickerwasser aus. Vergleichbare Werte lieferten die unbegriinten Varianten MK2+Ut2 und
MK2+St2 mit 37 bzw. 19 % weniger Sickerwasser als MK2. Durch die Begriinung wurde die
Sickerwassermenge um etwa 88 % im Vergleich zur unbegriinten Variante verringert. Das entspricht

einer Versickerung von 3,7 %, gemessen an der gefallenen Niederschlagsmenge von 1184 mm.
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Insgesamt konnte an den RM-Varianten MK1(2)+Ut2 und MK1(2)+St2 im Versuchszeitraum bei 1184
mm Niederschlag die hochste Sickerwasserreduzierung ermittelt werden. Die Anlagen 11, 12 und 13
enthalten die Summen der Sickerwassermenge aller Varianten des GefélRversuches flir den Zeitraum
vom 04.06.2003 bis 26.04.2005.

700
[ unbegrin
600 {[ | [ begriint
— 500 —
£
.E. 400 ] ]
e ===
&
w 300
:
@ 200
x
&
o 100 .
5 [ o
o o o o o 2
X
= = 2 : 2 2
= - oy
X ¥ g €
= = = =
Abb. 3: Sickerwassermengen der 100 cm machtigen, unbegriinten und begriinten Varianten (Gefalversuch 2)

In Abbildung 4 sind die kumulierten Sickerwassermengen im Verlauf des Untersuchungszeitraumes
begriinter und unbegriinter, 100 cm machtiger Varianten dargestellt. Die hochste Versickerung unter
der begriinten Variante fallt auf die winterliche Zeitspanne von Februar bis April 2005. Ursache dieser
Versickerung war neben den Temperaturschwankungen im Boden (4.2.6) die Vegetationspause in

den Wintermonaten.
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Wahrend bei den begrlnten Varianten MK1 und MK2 9 % bzw. 10 % des Niederschlages austraten,
versickerten bei MK1+Ut2, MK1+5t2, MK2+Ut2 und MK2+St2 zwischen 1 bis 8 %. Den Anlagen 12,
14 und 15 sind die Sickerwassermengen flr die Einzeltermine und fir den gesamten

Untersuchungszeitraum der unbegriinten und begriinten Varianten des Gefafiversuches 1 und 2 zu
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entnehmen.  Erwartungsgemd lagen bei den unbegriinten Varianten wahrend des
Untersuchungszeitraumes durchschnittiich hohere Sickerwassermengen pro Ereignis als bei den
begrinten Varianten vor. Neben geringeren Sickerwassermengen wurden deutlich weniger
Sickerwasserereignisse bei den begriinten Varianten erfasst. Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber den
Unterschied der mittleren Sickerwassermengen pro Ereignis unbegriinter und begriinter 100 cm
machtiger Varianten des GefaRversuches. Die unterschiedliche Hohe der durchschnittlichen
Sickerwassermenge der unbegriinten und begriinten Varianten MK1, MK1+St2, MK2 und MK2+St2
sind signifikant. Anhand dieser Ergebnisse wird der Einfluss von mineralischem Bodenmaterial und
der Vegetation auf die Minimierung der mittleren Sickerwassermenge pro Ereignis an den

Einzelterminen demonstriert.

Tab. 10: Durchschnittliche Sickerwassermenge der 100 cm méachtigen unbegriinten und begriinten Varianten
wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 04.06.2003 - 08.06.2005 (Gefalversuch 2)

Variante Sickerwasser Ereignisse Sickerwasser Ereignisse  Tukey-Test”
[mm] [Anzahl] [mm] [Anzahl] [p]
unbegrint begrint
MK1 127 + 133 49 37 + 45 28 0,001
MK1+Ut2 65 + 69 48 34 + 29 11 0,154
MK1+5t2 82 + 93 46 20 = 28 17 0,010
MK2 10,1 = 93 49 46 £ 53 25 0,009
MK2+Ut2 74 + 99 42 27 + 22 4 0,349
MK2+St2 85 + 82 47 36 + 472 25 0,006

*Vergleich zwischen unbegrinten und begrinten Varianten; fetigedruckle Angaben sind signifikant (p<0,05)
Bei den begrinten Varianten Ut2 und St2 wurden mit durchschnittlich 22 mm und 29 mm die héchsten
Sickerwasserwerte pro Ereignis festgestellt. Aufgrund mangelnder Vegetation wurden nur geringe
Wassermengen aus dem Boden entzogen. Ursache dafur ist Nahrstoffarmut (4.3.1), wodurch die
Entwicklung der Pflanzen eingeschrankt wurde (4.3.3).

Die RM wurden in 50, 100, 150 und 200 cm Machtigkeit auf Sickerwasserbildung gepriift. Abbildung 5
zeigt am Beispiel der unterschiedlich méachtigen, unbegriinten RM-Varianten aus MK1 den zeitlichen
Verlauf der Sickerwasserentstehung fir den gesamten Untersuchungszeitraum. Die unterschiedlichen
Méchtigkeiten lassen ein zeitlich differenziertes Einsetzen der Sickerwasserbildung erkennen. Nach
intensiven Niederschlagsereignissen von 48 mm/d am 10.06.03 trat an den 50 cm und etwas spater
am gleichen Tag bei den 100 cm mé&chtigen Varianten unmittelbar Sickerwasser aus. Bis zum
17.06.03 wurden bei den 150 cm méchtigen Varianten ebenfalls die ersten Sickerwasserbildungen
festgestellt (Anlage 14 und 15). Bei den 200 cm-Varianten wurde bis Oktober die langste
Sickerwasserverzégerung festgestellt. An diesem Beispiel kann gezeigt werden, dass durch
machtigere RS Sickerwasseraustritte zu verzégern sind, aber langfristig nicht verhindert werden
kénnen. Vergleichbare Entwicklungen der Sickerwasserentstehung wurden bei allen untersuchten
Varianten (MK1+Ut2, MK1+St2, MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2) festgestellt. Ursache dafiir war die
langer dauernde Séttigungszeit unterschiedlicher Volumina an RM. 200 cm méchtige RS enthalten ein
vierfach héheres Volumen an RM als 50 cm machtige RS. Bei homogener LD kénnen entsprechend

vierfach hohere, fur die Pflanze nutzbare Wassermengen gespeichert werden.
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Abb. 5: Kumulierte Sickerwassermengen der 50 cm, 100 cm, 150 ¢m und 200 cm méchtigen,

unbegriinten Varianien MK1 (GefaRversuch 2)

Die gesamte Sickerwassermenge unbegrinter Varianten fur die Zeitrdume vom 04.06.03 bis 30.03.04
(Termin der Begrinung aller bislang unbegrinten GefaRe) und 04.06.2003 bis 26.04.2005 des

Gefallversuches 2 sind in Tabelle 11 enthalten.

Tab. 11: Sickerwassermenge unterschiedlich méchtiger, unbegriinter Varianten wahrend der Zeit vom 04.06.2003 bis
30.03.2004 (a) und 04.06.2003 bis 26.04.2005 (b) (Gefafiversuch 2)

Sickerwasser [mm)]

Méchtigkeit 50cm 100cm 150cm 200cm

a b a b a b a b
Variante
MK1 234 342 271 623 238 325 182 452
MK1+Ut2 188 312 148 312 178 188 174 346
MK1+St2 178 288 184 376 204 259 229 409
MK2 132 315 207 495 226 303 168 458
MK2+Ut2 132 157 105 313 65 79 62 115
MK2+St2 204 310 177 401 154 229 180 31
ut2 94 482 171 M7 ar 131 0 -
St2 91 276 170 313 150 307 0 -

Eindeutige Trends Uber die Reduzierung der Sickerwassermenge im Vergleich der Machtigkeiten
unbegriinter RM-Varianten waren Uber den gesamten Zeitraum vom 04.06.2003 bis 26.04.2005 nicht
in allen Fallen erkennbar. Nach kurzer Versuchsdauer zeigten sich unterschiedliche Sattigungszeiten
bei den verschiedenen Machtigkeiten. In den Wintermonaten wurden unabhéngig von Begrinung und
Méchtigkeit in den Zeiten des Wechsels zwischen Tau- und Frostphase bei allen Varianten
Sickerwasserbildungen festgestellt.

Freilandversuch

Aufgrund von Welkeerscheinungen am Welschen Weidelgras wurde die Ergebnisdarstellung im

Zusammenhang mit der Begrinung auf die Zeitspanne vom 19.07.03 bis 22.07.04 begrenzt. In

Tabelle 12 sind die Sickerwassermengen aller RM-Varianten des Freilandversuches fir die
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Untersuchungszeitrdume vom 19.07.2003 bis 22.07.2004 (a) und der gesamten Untersuchungszeit
19.07.2003 bis 28.04.2005 (b) enthalten. Anhand der Ergebnisse werden geringere
Sickerwassermengen der Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 im Vergleich zu MK1 deutlich. Bei einer
Niederschlagsmenge von 565 mm wahrend des Zeitraumes a konnte bei 50 cm machtigen und
unbegrinten MK1 14 % des Niederschlages versickern. Bei den begriinten, 200 cm méchtigen
Varianten trat bei MK1+Ut2 und MK1+St2 etwa 45 % bzw. 94 % weniger Sickerwasser als bei MK1
auf (Anlage 16).

Tab. 12: Sickerwassermengen aller Varianten wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis
22.07.04 (a) und vom 19.07.2003 bis 28.04.2005 (b) (Freilandversuch)

Sickerwasser [mm]

Mdchtigkeit 50cm 100cm 150cm 200cm
a b a b a b a b
Variante
MK1 begriint 15 31 16 22 0 0 7 T
unbegrint 79 130 52 95 14 34 7 33
MK1+Ut2 begrint 24 43 8 9 1 1 1
unbegrint 16 28 27 83 5 13 0 0
MK1+5t2 begriint 12 31 4 12 4 6 5 9
unbegrint 59 82 47 86 41 111 4 19

Abbildung 6 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Machtigkeiten am Beispiel der unbegriinten und
begrlnten Varianten aus MK1 als Summenkurve fir die Zeitspanne b. An dieser Darstellung wird
erneut der Einfluss der Begriinung auf die Verminderung der Sickerwasserbildung deutlich. Die

héchsten Sickerwassermengen entstanden in Zeiten von Tauphasen zwischen Dezember bis April.
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Abb. 6: Kumulierte Sickerwassermenge von unbegriinten und begriinten MK1 bei 50 cm, 100 em, 150 cm und 200 cm

Machtigkeit wahrend des Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis 28.04.2005 (Freilandversuch)

Neben der Verzégerung der ersten Sickerwasserbildung aufgrund des Wasserentzuges aus dem RM
waren bei den begriinten Varianten geringere Gesamtsickerwassermengen festzustellen. Bei den
Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen vergleichbare Ergebnisse vor. Durch verzégerte Aufsattigung
wurden erst zu einem spateren Zeitpunkt Sickerwasserbildungen an den héhermichtigen RS
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festgestellt. Geringfligige Abweichungen in der Reihenfolge des ersten Sickerwasseraustrittes und der
Sickerwassermenge beziiglich der Méachtigkeiten sind vermutlich auf praferentielle Fliesswege oder
auf moégliche Randeffekte in den Sickerwassersammlern zurtickzufihren.

Die mittleren Sickerwassermengen der Einzeltermine konnten zwischen den unbegriinten und
begrinten Varianten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes nur teilweise statistisch
unterschieden werden. In Tabelle 13 sind die mittleren Sickerwassermengen des
Untersuchungszeitraumes b am Beispiel der 100 cm machtigen Varianten enthalten. Neben
geringeren Sickerwassermengen pro Ereignis wurden bei den begrinten Varianten weniger
Sickerwasserereignisse festgestellt. Innerhalb der gesamten Untersuchungszeit lagen zwischen den
unbegriinten und begrlinten Varianten nur bei MK1 signifikant verschiedene Sickerwassermengen pro
Ereignis vor.

Tab. 13: Durchschnittliche Sickerwassermenge pro Ereignis der 100 cm maéchtigen, unbegriinten und begriinten Varianten
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes vom 19.07.03 bis 28.04.2005 (Freilandversuch)

Variante Sickerwasser Ereignisse Sickerwasser Ereignisse  Tukey-Test”
[mm] [Anzahl] [mm] [Anzahl] [p)
unbegrint begriint
MK1 32 + 41 30 1.2 & 1.5 22 0,041
MK1+Ut2 31 + 35 27 1.3 * 1.6 11 0,123
MK1+5t2 31 + 3,1 30 27 * 2.2 6 0,763

*Verglelch zwischen unbegrinten und begrunten Varianten; fetigedruckie Werte sind signifikant (p<0.05)

4.2.3 Bodenwassergehalt

GeféBversuch

Die Erfassung des Wassergehaltes im Boden erfolgte an den 100 cm méchtigen Varianten des
Gefallversuches 2. Aufgrund der MelRmethode wurden die Gesamtwassergehalte erfasst. In
Abbildung 7 ist am Beispiel 100 cm méachtiger MK1-Varianten die jahreszeitliche Dynamik fiir die
Untersuchungszeit vom 04.06.2003 bis 26.04.2005 ersichtlich. Die unbegrinten Varianten zeigen
einen relativ  gleichférmigen Verlauf und veranderten kaum ihr Niveau. Haufige
Sickerwasserereignisse unbegrinter Varianten (4.2.2) geben Hinweis auf die dauerhafte
Wasserséttigung der RM. Die begriinten Varianten hingegen zeigten iiber den Verlauf eines Jahres
eine starke Veranderung des Wassergehaltes. Wahrend der Sommermonate sank der Wassergehalt
bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 auf ein Niveau von ca. 11 und 7 mm, das in den warmen Monaten
nicht weiter unterschritten wurde (Anlage 17). Zeitgleich zeigten sich an der Vegetation
Welkeerscheinungen. Ab diesem Zeitpunkt war davon auszugehen, dass die verbleibende
Wassermenge den PWP darstellt. Die Werte des PWP wurden mit den Werten des VT zur Ermittlung
der nFK abgeglichen und liegen in Anlage 6 und 7 vor (4.1.1, 4.1.2). Das unterschiedliche Niveau des
Bodenwassergehaltes der Varianten ist auf bodenphysikalische Eigenschaften der Materialien
zurtckzufihren. So wies beispielsweise die unbegrinte Variante MK1 einen deutlich héheren

Gesamtwassergehalt als MK1+Ut2 und MK1+St2 wahrend der gesamten Versuchsdauer auf.
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Analoge Ergebnisse konnten bei den 100 cm machtigen MK2-Varianten festgestellt werden. Auch hier
wurde der jahreszeitliche Verlauf sichtbar. Wahrend der Sommermonate ergaben sich PWP bei MK2
von 7 mm, bei MK2+Ut2 von 5 mm und bei MK2+St2 von 8 mm. Anlage 17 enthalt Einzelwerte dieser

Varianten.
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Abb. 7: Verlauf des Bodenwassergehaltes von 100 cm machtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 (Gefalversuch 2)

Ereilandversuch

Die Ergebnisse des Wassergehaltes in den RS wurden gravimetrisch ermittelt. Die Werte der TDR-
und Tensiometermessung konnten aufgrund des unzureichenden Kontaktes zum RM nicht
ausgewertet werden. Die Untersuchungen des Wassergehaltes im Freilandversuch gaben einen
detaillierten Einblick in den Wasserentzug der Begriinung in Abhangigkeit von der Untersuchungstiefe.
Abbildung 8 zeigt am Beispiel der unbegrinten und begriinten Varianten den jahreszeitlichen Verlauf
der Wassergehaltsveranderung fir die Untersuchungstiefen 0-40 cm und 80-120 cm. Analog dem
Gefalversuch liel sich an den begriinten Varianten eine Verminderung des Wassergehaltes wahrend
der Sommerzeit feststellen. Die unbegriinten Varianten wiesen wéhrend der gleichen Zeit héhere
Wassergehalte auf. Bei Vergleich des Wassergehaltes in den unterschiedlichen Bodentiefen zwischen
unbegriinter und begriinter Variante wird der Bereich der Wasserentnahme durch die Wurzeln des
Welschen Weidelgrases fur jede Materialvariante ersichtlich. Ein Einfluss der Begriinung war bis in
Bodentiefen von 80-120 cm erkennbar. Die darunter liegenden Bereiche blieben durch den
Wasserentzug der Pflanze unbeeinflusst (Anlage 18). Bei MK1 wurde der Wasserentzug durch
Begrinung nur in der Bodentiefe 0-40 cm festgestellt. Aufgrund der geringen Verdnderung der
Bodenfeuchte in den unteren Bodenschichten und den Ergebnissen der Sickerwassererfassung kann
geschlussfolgert werden, dass die gewahlte Begriinung ausreichend befdhigt war, innerhalb der
oberen Bodenbereiche den Wasserhaushalt zugunsten der Sickerwasserminimierung zu regeln.
Auflerdem wird daran die zwingende Notwendigkeit einer Materialmachtigkeit von mindestens einem
Meter bei Verwendung von Welschem Weidelgras deutlich. Entsprechend der Problemstellung solten
RS aus KSK und mineralischen Bodenmaterialien in Gebieten mit Niederschlagsmengen unter

600 mm/a aufgebaut werden. Wahrend des Untersuchungszeitraumes von Juli 2003 bis April 2005
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fielen in der Region des Freilandversuches insgesamt 745 mm Niederschlag. Davon fielen 428 mm
von August 2003 bis Juli 2004 und von August 2004 bis April 2005 lediglich 317 mm. Mit einem Defizit
in Héhe von 5 % und 30 %, gemessen am langjahrigen Mittel, ist von Wassersattigung durch

Niederschlag und Wasserentzug duch das Welsche Weidelgras, tieferer Bodenbereiche nicht

auszugehen.
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Abb. 8: Verlauf des Bodenwassergehaltes der Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+8t2 in der Untersuchungstiefe 0-40 cm
und 80-120 cm (Freilandversuch)

4.2.4 Verdunstung

Gefélversuch
Anhand der Gewichtsdifferenz unter Berlicksichtigung von Sickerwasser und Niederschlag ergaben
sich durch Vergleich von unbegriinten und begriinten Varianten Hinweise auf die aktuelle Evaporation
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(Ea) und aktuelle Evapotranspiration (ETa). In Abbildung 9 ist der kumulative Verlauf von E, und ETa
dargestellt. Entsprechend der Parameter Sickerwasser und Bodenfeuchte lagen jahreszeitliche
Schwankungen bei diesen Grolen vor. Aufgrund hoherer Temperaturen erfolgte wahrend der
Sommermonate die héchste Verdunstung von Bodenwasser. In der Zeit der Vegetationsperiode von
April bis Oktober lag bei den begrinten Varianten der hdchste durchschnittliche Wasserentzug vor
(Anlage 19).

i ’ 1200
CNiederschlag =0~ MK1, unbegrint
-o- MK1, begrint —o— MK1+Ut2, unbegriint
70 —o— MK 1+Uit2, begrint —o— MK1+812, unbegrint | 4
-8~ MK1+512, beqriint #1 1000
60
£
50 =
£ 3
3 £
£ a0 o
E w
o 4
B o u
=z
20
10 ﬂ
n B
OB O DOD DD D $ &
hbahbsﬁ,\c&:%o%%chaa_@n\ m\a ,me‘h\mqu:?azﬁa‘“ u:b‘d"bts;bct‘g\ci Qt Q?Q()" e‘; 0\,;:»
A N s 4 ATRE A \w.{p L)
Abb. 9: Kumulierte aktuelle Evapotranspiration und Evaporation von 100 cm machtigen Varianten

MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 (Gefallversuch 2)

Die Abbildung 10 zeigt die tagliche durchschnittliche Verdunstung von begrinten und unbegriinten
MK1 - Varianten fur die Zeitspannen April bis Oktober und November bis Marz.
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Abb. 10:  Durchschnittliche tagliche Evapotranspiration und Evaporation der 100 cm méchtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und
MK1+8St2 fir die Zeitspannen April bis Okltober 2004 und November 2003 bis Marz 2004 (Gef4Rversuch 2)

Wahrend der Sommermonate wurde bei den begriinten Varianten eine deutlich héhere Verdunstung
festgestellt. Mit einem Unterschied von etwa 65 % (p=0,001) lag bei der begrtinten MK1-Variante mit
3,4 mm/d ein deutlich héherer Wasserentzug als bei den unbegriinten Varianten vor. Ahnliche
Unterschiede lieferten die Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2. Ein Vergleich der mittleren ETa
zwischen den Varianten wéhrend des Sommers zeigte die hochste Verdunstung bei MK1. Bei den
Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden im Vergleich zum MK1 héhere Werte der E, festgestelit.
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Mineralische Bodenmaterialien férdern im Kompost den kapillaren Aufstieg von Wasser. Grobe Poren
von Komposten wurden nach Zugabe von Ut2 oder St2 ausgefiillt und bilden zuséatzlich Feinporen,
durch die der Wasserentzug durch E, begunstigt wird. Bestatigt werden diese Hinweise durch die E,
von Ut2 und St2 ohne Zugaben von MK1. Mit 758 mm und 818 mm wiesen diese Materialien die
héchste E4 wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes auf.

Wahrend der Wintermonate lagen hdhere Interzeptionsverdunstungen an der Blattoberflache als
Bodenwasserentzug durch die Vegetation vor. Beobachtungen zeigten, dass Schnee auf der
Blattflache verbleibt und durch Sonneneinstrahlung in die Gasphase Ubergeht. Neben der Interzeption
wadhrend des Winters ergaben sich aufgrund glnstiger Witterungen auch Zeitrdume, in denen die
Vegetation transpirationswirksam wurde.

Die Untersuchungen der MK2-Varianten ergaben dhnliche Ergebnisse. E4 und ETa unterschieden sich
zwischen den MK2-Varianten nicht so deutlich, wie an den MK1-Varianten. Aufgrund einer hohen
Streuung der Einzelerhebungen lassen sich die Varianten statistisch nicht sichern (p>0,05).

In Tabelle 14 sind die Gesamtsummen von E4 und ET, aller 100 cm méachtigen Varianten des
Gefallversuches 2 und die Niederschlagssumme fur die entsprechenden Untersuchungszeitrdume
enthalten. Gemessen am gefallenen Niederschlag lie® sich die héchste ET, am RM MK1 und
MK1+Ut2 mit 102 % und 101 % feststellen. Aufgrund der Differenz zwischen Niederschlag und ETx
war eine negative Wasserbilanz festzustellen. Der Vergleich der E4 mit der ET4 eines RM gibt einen

Eindruck Uber die Leistungsfahigkeit der Begriinung.

Tab. 14: Evapotranspiration und Evaporation der 100 cm mé&chtigen Varianten wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes (GefdRversuch 2)

Variante Untersuchungs- Niederschlag Ea ETa
zeitraum [mm] [mm] %NS [mm] %NS
MK1 507 a7 1100 102
MK1+Ut2 04.06.03-26.04.05 1076 837 78 1026 95
MK1+St2 686 64 1091 101
MK2 415 73 468 82
MK2+Ut2 30.03.04-26.04.05 568 507 89 527 93
MK2+5t2 451 79 500 88
ut2 04.06.03-26.04.05 1076 758 70 903 84
St2 818 76 801 74

Am Beispiel der MK1-Varianten gelang es, den Entzug von Bodenwasser durch Gras je nach RM auf
18 und 54 % zu erhdhen. Bei den MK2-Varianten wurde im Vergleich zur E5 der Wasserentzug durch

Transpiration um 4 — 16 % gesteigert.

Freilandversuch

In Tabelle 15 sind die E5 und ET4 als Summe fir alle Varianten des Freilandversuches enthalten. Der
hochste Wasserentzug wurde mit 456 mm bei der begrinten 200 cm machtigen MK1-Variante
festgestellt. Dieser Wert entspricht etwa 100 % des gefallenen Niederschlages. Am Beispiel von
begrintem MK1 waren héhere ET, bei zunehmender MAachtigkeit festzustellen. Bei den Gbrigen,
verschieden méachtigen Varianten wurden umgekehrte Tendenzen beobachtet. Die ET, nahm bei

zunehmender Mé&chtigkeit ab. Vergleichbar zum GefélRversuch war auch bei den Varianten des
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Freilandversuches die Leistungsfahigkeit der Begriinung durch Transpiration feststellbar. Mit deutlich
héheren Werten der ETa wurde bei allen begriinten Varianten der héhere, sickerwasserreduzierende

Wasserentzug nachgewiesen.

Tab. 15:  Evapotranspiration und Evaporation von 50 cm, 100 em, 150 cm und 200 cm méchtigen Varianten
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

ETa; Ex[mm]
Méchtigkeit [cm] 50 100 150 200
Variante
MK1 begriint 412 425 451 456
unbegriint 432 378 300 212
MK1+Ut2 begrtint 442 430 387 295
unbegrint 391 382 321 226
MK1+5t2 begriint 447 447 438 327
unbegriint 395 333 246 143

4.2.5 Modellierung der Sickerwassermenge

Tabelle 16 enthélt die Modellierungsergebnisse der monatlichen Sickerwassermenge. Anhand der
Ergebnisse wird der Einfluss von nFK und gefallener Niederschlagsmenge auf die entstehende

Sickerwassermenge unter Annahme einer Grasvegetation deutlich.

Tab. 16: Modellierte Sickerwassermenge unter Annahme des Niederschlages der Jahre 2002, 2003 und des langjahrigen
Mittels (1970-2001) bei unterschiedlicher nFK, 100cm Machtigkeit und Grasvegetation

Niederschlag Sickerwassermenge
[mm] [mm]
nFK=15Vol.% nFK=34Vol% nFK=37Vol%
Jahr 1970-2001 2002 2003 | 1970-2001 2002 2003 | 1970-2001 2002 2003 | 1970-2001 2002 2003
Monat
Jan 34 15 61 20 2 - 20 2 47 20 1 47
Feb 35 25 6 10 7 - 9 6 1 9 6 1
Mrz 39 28 20 2 1 - 2 0 0 2 0 0
Apr 46 38 22 0 0] - 0 0 0 0 0 0
Mai 46 53 48 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Jun 60 32 74 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Jul 64 88 40 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Aug 64 126 28 0 8 - 0 0 0 0 0 0
Sep 49 78 72 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Okt 39 43 3 0 0 - 0 0 0 0 0 0
Nov 40 100 33 0 75 - 0 20 0 0 15 0
Dez 42 70 22 14 59 - 0 59 4] 0 59 0
Summe 558 696 455 46 153 - 31 87 48 31 81 48

Fir das langjahrige Mittel von 1970 bis 2001 konnte bei Erhéhung der nFK von 15 Vol.% auf 34 Vol.%
die Sickerwassermenge um etwa 33 % gesenkt werden. Die Steigerung der nFK von 34 auf

37 Vol.% ergab keinen zusétzlichen Effekt. FUr das niederschlagsreiche Jahr 2002 wurden &hnliche
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Reduzierungen berechnet. Mit einer nFK von 34 bzw. 37 Vol.% wurden um ca. 44 bzw. 48 mm
geringere Sickerwassermengen als bei einer nFK von 15 Vol.% ermittelt. Die hochsten und fast
einzigen Sickerwassermengen wurden wahrend der Winterzeit berechnet. Im langjahrigen Mittel
entstanden in der Zeit von November bis Marz bei einer nFK von 15 Vol.% ca. 46 mm Sickerwasser.
Aus RS mit nFK von 34 und 37 Vol.% treten nach diesen Berechnungen 31 mm aus. Fir die
Sommermonate von April bis Oktober wurde bei allen Varianten kein Sickerwasser ermittelt. Wahrend
des niederschlagsreichen Jahres 2002 wurden fur den Monat August 8 mm Sickerwasser bei der
Variante mit einer nFK von 15 Vol.% ausgewiesen.

Tabelle 17 enthilt die Werte der monatlichen und der gesamten Sickerwassermenge begrinter
Varianten des Freilandversuches bei 100 cm Machtigkeit und entsprechende Ergebnisse der
Modellierung des Versuchsjahres 2004. Die Sickerwassermengen des Freilandversuches sind mit

denen der Modellierung nicht vergleichbar (4.2.6).

Tab. 17: Sickerwassermenge der 100 cm machtigen, begriinten Varianten (a) und Ergebnisse der Modellierung des
Versuchsjahres 2004 (b) (Freilandversuch)

Niederschiag Sickerwassermenge
[mm] [mm]
MK1 MK1+Ut2 MK1+5t2

(nFK=39Vol.%) (NFK=33Vol.%) (NFK=37Vol.%)

a b a b a b
Jan 53 T 43 0 43 0 43
Feb 21 3 1" 5 1 2 11
Mrz 20 4 0 3 0 0 0
Apr 30 1 0 0 0 0 0
Mai 80 2 0 0 0 0 0
Jun 60 0 0 0 0 0 0
Jul 90 4 0 6 0 4 0
Aug 61 1 0 0 0 0 0
Sep 31 1 0 0 0 0 0
Okt 10 0 0 0 0 0 0
Nov 59 0 0 0 0 0 0
Dez 18 0 0 0 0 4 0
Summe 531 24 54 14 54 10 54

Die Niederschlagsmenge im Versuchsjahr 2004 betrug 531 mm. Bei den Varianten MK1, MK1+Ut2
und MK1+St2 mit einer nFK von 39, 33 und 37 Vol.% wurden im Freilandversuch etwa
5, 3 und 2 % Versickerung des Niederschlages ermittelt. Mit Hilfe der Modellierung wurden bei allen
drei Varianten vergleichbare Sickerwassermengen von ca. 54 mm berechnet. Somit versickerten nach
diesen Ergebnissen etwa 10% der gefallenen Niederschlagsmenge. Die héhere nFK der Variante
MK1 trug nach den Ergebnissen der Modellierung im Vergleich zu MK1+Ut2 keinen zusatzlichen
Effekt zur Sickerwasserreduzierung bei. Vergleichbare Hinweise gaben die Berechnungen der
Sickerwassermenge der Jahre 2002, 2003 und des langjahrigen Mittels (Tabelle 16). Nach Erhéhung
der nFK von 33 Vol.% auf 37 Vol.% wurden keine bedeutsamen Unterschiede zwischen den

Sickerwassermengen deutlich.
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4,26 Diskussion

Grofte Teile Sachsen-Anhalts werden als mitteldeutsches Trockengebiet bezeichnet. Es zahlt
aufgrund der Niederschlagsmenge mit etwas tiber 400 mm/a als niederschlagarmster Bereich
Mitteleuropas (MULLER-WESTERMEIER, CZEPLAK UND KREIS 2001). In Abbildung 11 sind nach
METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR (1987), MULLER-WESTERMEIER, CZEPLAK UND KREIS (2001), BMU
(2001) uno DWD (2003) die Jahresniederschlagsmengen verschiedener Standorte Deutschlands
dargestellt.
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Abb. 11:  Niederschlagssummen verschiedener Standorte Deutschlands

Ursache fir die Niederschlagsarmut ist die geomorphologische Lage der Region. Westlich wird die
Region durch den Harz abgeschirmt. Die hichste Erhebung des Harzes ist der Brocken mit 1142 m
. NN. Die niederschlagsreichen Westwinde vom Atlantik verlieren bereits dort den groiten Teil ihrer
Fracht. Dadurch gelangen nur wenig Niederschigge in die &stlicher gelegenen Gebiete. Weitere
Héhenlagen im Sudwesten, wie Kyffhauser, Windleite, Hainleite, Schmiuicke, Schrecke und Finne,
verstarken die Wirkung zusétzlich. Im Norden begrenzen Fldming und Colbitz-Letzlinger Heide das
mitteldeutsche Trockengebiet (MULLER £T AL. 2001). Die langjahrigen Mittel der Jahresniederschiage
in Halle/ Saale von 1971 — 2001 und 1951 — 1981 betragen 476 und 558 mm/a. Uber die gesamte
Zeitspanne von 51 Jahren hat sich die durchschnittliche Gesamtjahresniederschlagsmenge um ca.
17 % erhoht. Der Jahresdurchschnitt der Temperaturen hat sich gemessen am langjahrigen Mittel von
1951 — 1981 um 6,6 % von 9,0°C auf 9,6°C im Vergleich zum Mittel von 1971 — 2001 erhht. Beide fiir
die Betrachtungen wichtigen Parameter sind innerhalb der gesamten Zeitspanne von 50 Jahren
deutlich angestiegen. Das langjéhrige Niederschlagsmittel der Region des Freilandversuches
(Wetterstation Schraplau) betrdgt 476 mm (METEOROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN
DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1987). Die Niederschldge in den Sommermonaten fallen haufig als
ergiebige Gewitterregen. Diese Ereignisse kénnen AbfluRraten zur Folge haben, die nur wéhrend der
Schneeschmelze Gberboten werden.

Wahrend der beiden Versuchsjahre entsprach die Niederschlagsverteilung der des langjahrigen
Mittels beider Untersuchungsgebiete. Die Niederschlagsverteilung stellt bei entsprechend hohem
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Wasserentzug durch Verdunstung eine glinstige Vorraussetzung fir die im Kapitel 1 formulierte
Fragestellung dar. Durch Wasserentzug mittels Verdunstung wahrend der Sommerzeit ist diese
Niederschlagsverteilung vorteilhaft. Nach dem langjahrigen Mittel in Hohe von 558 mmy/a fielen in
Halle wahrend der Vegetationspause von November bis Ende Februar Niederschlagsmengen von
etwa 147 mm (METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR 1987). Fur den Standort Etzdorf werden von
DORING (2002) filr die Wintermonate von November bis Madrz 101 mm angegeben. Das Jahr 2002 galt
nach Angaben des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (2003) in der Region um Halle/ Saale mit 696 mm/a
als extrem niederschlagsreiches Jahr in Sachsen-Anhalt. Das Jahr 2002 wies wéahrend der
vegetationslosen Zeitspanne Niederschldge von etwa 210 mm auf. Neben den Angaben des
langjahrigen Mittels und der Ergebnisse der Niederschlagsaufzeichnungen fur den Versuch sind die
Werte solcher Extremjahre fur die Formulierung von Eigenschaften der RS zwingend heranzuziehen.
RS missen in der Lage sein, extreme Niederschlagsereignisse in Kombination zur aufgebrachten
Vegetation abzupuffern.

Die Ergebnisse des GefalR- und des Freilandversuches zeigten, dass die Sickerwassermenge
hauptsachlich durch Welsches Weidelgras bis Uber 99 % im Vergleich zu unbegrinten Varianten
reduziert wurde. Zusatzlich beeinflussen die Zusammensetzung und Méachtigkeit der
Rekultivierungsschichten die Sickerwassermenge durch Verbesserung bzw. Optimierung der nFK
(4.1.1, 4.1.2) und Verzégerung des Séattigungszeitpunktes. Durch Beachtung aller beeinflussbaren
Gréfien und einer hohen nFK des RM fur ein maximales Wasserspeichervermégen lassen sich

folgende Bedingungen fur die Minimierung der Sickerwassermenge ableiten:

1) Fdr die langfristige Gewahrleistung der Sickerwasserverhinderung muss der Niederschlag (N)
geringer als die potentielle Evapotranspiration (ETg) sein, wodurch die Bedingung einer
negativen Wasserhaushaltsbilanz formuliert ist.

2) Die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum der RS (nFKgy) muss wahrend der
vegetationsfreien Zeit (VFZ) die maximal fallenden Niederschldge vollstédndig speichern
kdnnen, da die wasserentziehende ET, wéhrend dieser Zeit geringer als der Niederschlag ist.

3) Die Ausschopfung des gesamten Bodenwassers erfordert eine vollstdndige Durchwurzelung
der RS durch die Vegetation

4) Unter der Bedingung einer vollstandig durchwurzelbaren RS kénnen RM mit unterschiedlicher
nFK in Abhangigkeit der Machtigkeit der RS eingesetzt werden. Héherméachtige RS erfordern

bei vollsténdiger Durchwurzelbarkeit geringere nFK des Materials.

In der Literatur werden &hnliche Versuchsansdtze mit dem Ziel der Verringerung der
Sickerwassermenge aus Rekultivierungsschichten bei Einsatz von KSK beschrieben. Ergebnisse von
BENDLER (2005) zeigen zusétzliche Sickerwasserminimierung bei steigender Machtigkeit der RS unter
gleichen Niederschlagsbedingungen. Angaben Uber die sickerwasserreduzierende Wirkung von KSK
machen u. a. LOCKE (1997) und Gomiscek (1999). Beide Autoren stellten in Lysimeter- bzw.
Freilandversuchen eine hohe Reduzierung des Sickerwasseraufkommens nach Anwendung von KSK
fest. So konnte LUcke (1997) an einer mit 400 t/ha KSK behandelten Variante im Vergleich zur

unbehandelten Kontrollvariante eine Reduzierung der Sickerwassermenge um fast 59 % ermitteln.
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Ergebnisse aus Lysimeteruntersuchungen von Gomiscek (1999) zeigten im Vergleich zu anderen RM-
Varianten die geringsten Sickerwassermengen an RM aus 60 % KSK und 40 % ,Erde”,

Anhand der aktuellen Angaben aus der Literatur werden die o. g. Ergebnisse aus eigenen
Untersuchungen z. T. bestatigt. Nach Kombination von Ut2 und St2 mit KSK-Produkten reduzierte
sich die Sickerwasserbildung deutlich. Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen wurden bei
den Varianten MK1 und MK2 im Vergleich zu MK1+Ut2, MK1+St2 bzw. MK2+Ut2 und MK2+St2
wahrend der Untersuchungszeit hohere Sickerwassermengen festgestellt. Die héheren
Sickerwassermengen sind vermutlich auf die préferentiellen Fliesswege durch die Absiebung von 25
mm und 40 mm zuriickzufithren (4.2.2). Durch Kombination von MK1 bzw. MK2 mit Ut2 und St2
werden vorhandene Grobporen im MK geschlossen, fiir die Pflanze zusétzliches nutzbares
Wasserspeichervermégen gebildet und somit die Versickerung reduziert.
Sickerwasseruntersuchungen werden von verschiedenen Deponiebetreibern zur Kontrolle von
Deponieabdeckschichten in betriebsinternen Untersuchungen erhoben. KRD (2002) stellte an eigens
installierten Lysimetern in einer 200 cm méachtigen, aus 100 % KSK bestehenden
Deponieabdeckschicht, eine Versickerung von etwa 4,8 % des gefallenen Niederschlages Uber die
Kalenderjahre von 1999 bis 2002 fest. Bei Anwendung von RS als alleiniges Dichtungselement auf
Deponien kann nicht von einem wasserdichten System ausgegangen werden. Praferentielle
Fliesswege, verursacht durch Durchwurzelungen, Bioturbationen und Rissbildungen, kénnen immer
Ursache flur Durchsickerungen sein.

Die Untersuchungen der Varianten im Gefallversuch ergaben wahrend der Winterzeit bei Wechsel
von Tau- und Frostphase die héchsten Sickerwassermengen. SCHEFFER UND SCHACHTSGHABEL (1997)
beschreiben Vorgédnge zum Wassertransport durch Temperaturunterschiede. Wahrend des Absinkens
der Bodentemperatur unter den Gefrierpunkt erhoht sich der Wassergehalt in den gefrorenen
Bereichen. Bedingt durch den geringen Durchmesser der Bodenséulen erfolgte eine unmittelbare
Angleichung der Boden- an die Aullentemperatur. Aus diesem Grund konnte der Einfluss von
Machtigkeiten auf die Sickerwassermenge nur im Zeitraum zwischen zwei Winterzeiten untersucht
werden. Ahnliche Beobachtungen wurden an den meisten anderen RM ebenfalls gemacht.
Vergleichbare Tendenzen ergaben die Berechnungen der Sickerwassermenge mit dem Einschicht-
Bodenfeuchtemodell nach J. uND G. MULLER (2001). Die héchsten Sickerwassermengen wurden fir
den Zeitraum von November bis Marz berechnet. Wahrend der Sommerzeit war nach den
Berechnungen von keiner Versickerung auszugehen. Die Annahmen fir die Modellierung waren mit
den Versuchsbedingungen der 100 cm mé&chtigen Varianten des Freilandversuches vergleichbar. Die
nFK der Materialien des Freilandversuches entsprach mit ca. 33 Vol.% bis 39 Vol.% (4.1.2) den
angenommenen Werten fir die Modellierung. Die Vegetation als Gras und die dazugehérige
Durchwurzelungstiefe von 100 cm waren sowohl Grundlage fiir die Berechnung als auch
Versuchsmethode im Freilandversuch. Nach den Berechnungen versickern im langjéhrigen Mittel ca.
95 % des gefallenen Jahresniederschlages. Die Untersuchungen der Sickerwassermenge im
Freilandversuch ergaben mit ca. 5, 3 und 2 % des Niederschlages wéhrend des Versuchsjahres 2004
ahnliche Werte. Die Sickerwassermenge vorliegender Untersuchungen war geringer als die
modellierte Menge. Ursache fir die hdheren Sickerwassermengen der Modellierung kann in der

100 %igen Wassersattigung der nFK der Materialien zu Beginn des berechneten Jahres liegen. Die
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Annahme der vollstéandigen Wasserséattigung ist modellspezifisch und daher bei der Auswertung der
Ergebnisse zu  berlicksichtigen. Im  Freilandversuch wurde wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes bei den begrinten Varianten keine vollstdndige Wassersattigung
festgestellt. Mit diesem Hintergrund kénnen die Ergebnisse der Modellierung mit denen des
Freilandversuches nicht identisch sein. Die hdheren Sickerwassermengen der Variante MK1 im
Vergleich zu MK1+Ut2 und MK1+St2 sind bei héherer nFK auf praferentielle Fliesswege durch die
grobe Struktur des Materials zurlickzuflhren. Solche Materialunterschiede wurden bei dieser
Modellierung nicht berticksichtigt und kénnen demnach zu Unterschieden zwischen berechneten und
gemessenen Ergebnissen fihren.

Vergleichbare Modellierungsergebnisse stellte BenDLER (2005) am Standort Leuna mit
Sickerwassermengen von etwa 5 % des gefallenen Niederschlages bei einer nFK von etwa 30 Vol.%
und Griinlandvegetation fest. Berechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell ,HELP" der Version
.Marquard" (BENDLER 2005) untermauerten diese Messwerte mit Angaben von etwa 5 % versickertem
Niederschlag. MULLER ET AL. (2001) berechneten fiir den Standort Halle/Saale die Sickerwassermenge
an der Untergrenze einer 170 cm maéchtigen L&Bschicht mit einer Vegetation von Gras unter
Verwendung der Witterungsdaten von 1900 bis 1999 und Annahme einer nFK von 18 Vol.%. Fur
diese Zeit wurden flr die erste Halfte des Jahrhunderts bei durchschnittlich 564 mm Niederschlag pro
Jahr ca. 7,3 % Sickerwasser berechnet. In der zweiten Halfte des Berechnungszeitraumes wurden bei
einer mittleren Niederschlagsmenge von 523 mm/a ca. 58 % Sickerwassermenge ermittelt. Die
Sickerwassermenge variierte wahrend dieser Zeit in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge
zwischen 0 und 178 mm/a. An Standorten mit einer mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge von
unter 600 mm kann bei Verwendung von kldarschlammkomposthaltigen Materialien mit einer nFK von
bis zu 39 Vol.% ven deutlich geringeren Sickerwassermengen ausgegangen werden.

Die Tendenzen der Bodenfeuchtedynamik von GefaR- und Freilandversuch sind vergleichbar. In
beiden Versuchsanlagen lag wahrend der Sommerzeit eine Bodenwassergehaltsverminderung und im
Winter eine Wiederauffullung des gespeicherten Wassers vor. Aus Untersuchungen von DOMMERMUTH
UND TRAMPF (1995) an den Bodenarten Sand, lehmiger Sand, sandiger Lehm und Lehm des
Bundeslandes Sachsen-Anhalt sind analoge Tendenzen ersichtlich. In den meisten Féallen sinkt ab
Mérz der Bodenwasservorrat und steigt ab September wieder an.

Der Einfluss der Begrinung auf die Bodenfeuchte war bei den Varianten des Freilandversuches
unterschiedlich. An den Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 konnte bis in eine Bodentiefe von 110 cm
eine Verringerung der Bodenfeuchte festgestellt werden. Welsches Weidelgras (WW) ist in der Lage,
Wourzellangen bis (ber 1m zu entwickeln (PETERSEN 1988; HANKE ET AL. 1991; SCHIECHTL UND STERN
1992). In tiefere Bodenbereiche gelangender Niederschlag konnte durch die Wurzeln nicht mehr
aufgenommen werden. Mit diesen Erkenntnissen ist fir héher dimensionierte RS langfristig eine tiefer
wurzelnde Vegetation zu empfehlen. Grasvegetation kann zur schnellen Begriinung und zum Initiieren
des Wasserentzuges in RS herangezogen werden. Bei den unbegrinten Varianten wurde ein
analoger Trend festgestellt. Aufgrund der Eigenfarbung des Materials waren Erwarmungen der RS zu
erwarten (STALLJANN 1984). Durch diese Aufheizung oberer Bereiche von RS lasst sich der hdhere
Wasserentzug erklaren. Das in tieferen Bodenschichten gespeicherte Wasser verblieb aufgrund der

zu geringen kapillaren Nachlieferung im Boden.
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Bei der Variante MK1 wurde nur in den obersten Bereichen ein Wasserentzug durch Begriinung
festgestellt. Nach Aufbau der RS aus MK1 wurden hohe Temperaturen (4.3.6) infolge einsetzender
Rotte festgestellt. Nach ihrer Anwendung koénnen sich infolge des Sauerstoffverbrauches bei
fortschreitender Rotte anaerobe Bedingungen einstellen, in deren Milieu Wurzelentwicklungen
unmdglich sind. Neben den ungunstigen Bedingungen zur Wurzelausbildung durch einsetzende Rotte
wirkt sich die grobe Struktur durch die Absiebung von 25 bis 40 mm der MK1- und MK2-Varianten
negativ auf die Keimung der Vegetation aus.

Mit der Darstellung des Wassergehaltes der begriinten Varianten wird die Funktionsweise der RS
verdeutlicht. Die in den Wintermonaten gespeicherte Wassermenge wurde bei Bedarf wihrend der
Vegetationszeit in den Sommermonaten von den Pflanzen aus den RS entzogen und an die
Atmosphare abgegeben. Mit der in der Vegetationszeit entzogenen Wassermenge wurde gleichzeitig
das Wasseraufnahmevermaégen im Bereich der nFK vergréfiert. Im Anschluss an die Vegetationszeit
mussen in den RS im Bereich der nFK ausreichend Speicherkapazitédten zur Verfiigung stehen, um
die Winterniederschldge speichern zu kénnen. Mit diesem Hintergrund wird erneut die Bedeutung der
Machtigkeiten in Kombination mit der nFK und der Begriinung deutlich. Das fiir die Vegetation
nutzbare Wasserspeichervermdgen im gesamten System wird durch héhere Méchtigkeiten gesteigert,
wodurch héhere Niederschlagsmengen wahrend der Winterzeit gespeichert werden kénnen. Durch
entsprechende Vegetation wird dieses Wasser in der folgenden Vegetationsperiode entzogen. Aus
der Dynamik des Bodenwassers wird die kritische Phase der Winterzeit bezlglich der
Sickerwasserbildung deutlich. Mit dem Ziel der Minimierung von Sickerwasser aus RS miissen die
meteorologischen Klimadaten der Wintermonate als wichtige Planungsgrundlage fiir den Aufbau
herangezogen werden.

Im Geféll- und Freilandversuch wurde an allen RM-Varianten ein hoher Bodenwasserentzug
festgestellt. ETa und Es wiesen am Beispiel der 100 cm mé&chtigen Varianten im GeféRversuch
deutlich hohere Werte auf als am Freilandversuch. Ursache dafiir war in der direkten
Sonneneinstrahlung auf den gesamten Bodenkdrper zu sehen. Mit einem Wasserentzug von bis zu
100 % gemessen am gefallenen Niederschlag kann eine Versickerung und demzufolge eine
Grundwasserneubildung unterbunden werden. Ursache fiir den héchsten Wasserentzug durch ET, an
der MK1-Variante des Geféfiversuches sind hohe transpirationswirksame Biomasseentwicklungen auf
dieser Variante (4.2.2). Die Mittelwerte der E, der unbegriinten Varianten geben Hinweise auf das
Vermogen zur kapillaren Wassernachlieferung der Materialien aus tieferen Bereichen. Mit
ungleichmagiger Struktur und Verteilung von Aggregaten sind Kompostmaterialien Torfen sehr dhnlich
(LECHNER UND KLAGHOFER 1981). Neben zu grolRen Benetzungswinkeln in Komposten (HARTGE 1999)
beschreiben BARTELS UND KUNTZE (1973) die Verminderung der Wassernachlieferung durch
eingeschrankte Benetzungsfahigkeit organischer Substanz. Die Mittelwerte der E5 von MK1+Ut2 und
MK1+St2 verdeutlichen das héhere kapillare Wassernachlieferungsvermégen der Varianten mit
mineralischem Bodenmaterial als bei MK1.

Anhand der Beispiele der 100 cm méachtigen Varianten des GefaRversuches und der 50 und 100 cm
machtigen Varianten des Freilandversuches wurden bei fast allen RM-Varianten anndhernd die
gesamten Niederschldge durch ET, in die Atmosphére abgegeben. Der DWD (2003) gibt fiir
verschiedene Standorte Deutschlands durchschnittliche ET, fur die Bodenarten Sand und Lehm in
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Hohe von 337 bis 394 mm bei einer Grasvegetation an (Dommermuth und Trampf 1995). Die
Ergebnisse des GefaRversuches wiesen bei den MK1-Varianten mit >700 mm ETa sehr hohe Werte
auf und lagen somit um etwa 100 % Uber den Angaben des DWD (2003). Ursache dafur war die o. g.
Sonneneinstrahlung durch die solche Ergebnisse Uberschatzt werden und nur eingeschrankt auf
natlrliche Bedingungen Ubertragbar sind. Die Werte des Freilandversuches lagen mit denen des
DWD (2003) auf einem vergleichbaren Niveau und erscheinen deshalb plausibel. Mit ET, zwischen
412 - 456 mm fur MK1 und 447 - 327 fur MK1+St2 lagen die Werte des Freilandversuches um etwa 6
bis 26 % Uber den Werten des DWD (2003) in der Region. Ursache der héheren ET, waren optimale
Wachstumsbedingungen fiir die Pflanze durch das RM. Optimale Durchliftung, Wasserangebot und
Nahrstoffverfigbarkeit sind zur Entwicklung transpirationswirksamer Biomasse fdrderlich.
Untersuchungen von SCHNEIDER UND KLEIN (2005) und BENDLER (2005) zeigten auf unterschiedlichen
Deponiestandorten Deutschlands weitaus héhere ET, flir Gras. Bei diesen Untersuchungen wurden
von SCHNEIDER UND KLEIN (2005) ET, fur Gras in Héhe von 442 bis 497 mm/a festgestellt. Messwerte
von BENDLER (2005) am Standort Leuna in Héhe von 650 und 538 mm/a wurden durch nachtrégliche
Berechnung mit dem HELP-Modell (Version Marquard) bestatigt. Diese Beispiele zeigen, dass Gras
am Freilandversuch seine Leistungsfahigkeit nicht erreicht hat. Ursache dafilir kann die geringe
Jahresniederschlagsmenge sein. Die teilweise sehr geringen Niederschlagsmengen wurden durch die
oberirdische Biomasse interzipiert. Beobachtungen zeigten wahrend der Sommermonate erhebliche
Welkeerscheinungen am Grasbestand. Spéatere intensive Starkniederschlagereignisse und
Versickerungen nach der Winterperiode konnten durch den liickenhaften Grasbestand teilweise nicht

ausreichend abgefangen werden, so dass Versickerungen mdglich waren.
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4.3 Chemische Parameter

4.31 Rekultivierungsmaterial
4311 Gesamtstickstoff
Gefalversuch

In Abbildung 12 sind die Anteile von NO3-N, NH,-N und Ny,-N in der Summe als N, der verwendeten
RM dargestellt.

20 (= —
’7 W Nitrat-N
D Ammonium-N
—
Dorg. geb. N
1.5
) o
- f==1 =
= e
=1 it
= -
210
b=
&
@
x
&
@
0.5
0.0 == == il It
& o = P o g o o
=] @ x = 7] = S @a
- + + = + +
v = o o
x x 4 x
= = = =

Abb. 12:  N-Komponenten der eingesetzten Rekultivierungsmaterialien (GefaRversuch)

MK1 und MK2 wiesen mit 85 % und 81 % organisch gebundenem Stickstoff (Nu) am N, nur geringe
Unterschiede auf. Der Rottegrad von MK1 und MK2 wurde durch ein C/N-Verhiltnis von 16 und 15
charakterisiert. MK2 enthalt geringfligig htéhere NH;-N-Gehalte als MK 1. Die beiden Bodenmaterialien
Ut2 und St2 besaBen nur geringe Stickstoffgehalte. Mit 0,02 % N, sind beide Bodenmaterialien,
gemessen am N; von MK1 mit 1,4 %, als fast stickstofffrei bzw. -arm zu bezeichnen. Die
Mischungsvarianten MK1 (MK2)+Ut2 und MK1 (MK2) +St2 enthielten deutlich niedrigere N-Gehalte
als die reinen MK der jeweiligen Varianten. Obwoh! die RM durch Vermischung von jeweils 50 Vol.%
MK und 50 Vol.% Bodenmaterial hergestellt wurden, betrugen die N.-Gehalte von MK1+Ut2 und
MK1+8t2 etwa 25 % und 20 % des N, von MK1; bei MK2+Ut2 und MK2+St2 jeweils etwa 20 und 17 %
des N, von MK2 (Anlage 20).

In den jeweiligen RS ergaben sich aus verwendeter Menge an RM und den N-Gehalten
unterschiedlich hohe Stickstoffvorrate. Der Aufbau einer RS mit einer Méchtigkeit von einem Meter
hatte am Beispiel von MK1 Ni-Vorrdte von etwa 44 t/ha zur Folge. Durch die Verwendung der
nahrstoffarmen Bodenmaterialien Ut2 und St2 in den RM-Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen bei
einer Tm machtigen RS lediglich 28 und 26 t/ha N, vor. Nach alleiniger Aufbringung von Ut2 und St2
werden in den RS bei gleicher Machtigkeit etwa 4 t/ha N, bevorratet (Anlage 21). Aufgrund héherer
Ni-Gehalte des MK2 lagen bei diesen RM-Varianten héhere Ni-Vorrate vor. Die Varianten MK2+Ut2
und MK2+St2 waren in ihrem Ni-Vorrat mit den Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 vergleichbar. Die
Lagerungsdichte (LD) war bei verschiedener Méachtigkeit innerhalb jeder RM-Variante &hnlich und trug

somit nicht zu spezifischen Unterschieden hinsichtlich des N-Vorrates bei (Tabelle 19). Bei
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Verdoppelung der Machtigkeit war demzufolge ein zweifacher N-Vorrat zu erwarten. Analogien lagen
bei allen anderen N - Parametern vor.

Mit der Berechnung von Vorrdten wurden die Mengen an pflanzenverfigbarem bzw.
auswaschungsgeféhrdetem NO3-N und NH4-N ersichtlich. Nach dem Aufbau von RS aus MK1 mit
einem Meter Hdhe lag ein N..-Vorrat von etwa 6,5 t’/ha vor. Die Verwendung von MK1+Ut2 und
MK1+St2 hatte in der RS Ny,-Vorrdte von etwa 5 t/ha zur Folge. Aufgrund der geringen NO3z-N-
Gehalte in MK2 fiel der entsprechende Vorrat im Vergleich zum NH4-N gering aus. Die Varianten
MK2+Ut2 und MK2+St2 wiesen aufgrund eingeleiteter Nitrifikationsprozesse im Vergleich zum NHy-N
héhere NO3-N-Gehalte auf.

Freilandversuch

Fur den Aufbau der Parzellen des Freilandversuches wurden die gleichen Materialien der MK1-
Varianten des Gefalversuches verwendet. Aufgrund praxisorientierter Herstellung der Mischungen
und der Verwendung von MK1 aus einer anderen Charge wurde die stoffliche Beschaffenheit

ebenfalls untersucht. In Abbildung 13 und Tabelle 18 liegen die Ergebnisse der Analytik vor.
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Abb. 13:  N-Komponenten der eingeselzten Rekultivierungsmaterialien (Freilandversuch)

Die Materialien wiesen im Vergleich zum GefaRversuch dhnliche N-Gehalte auf. Die teilweise sehr
hohe Streuung der Einzelwerte (Anlage 22) war auf die im Vergleich zum Gefallversuch ungenauere
Mischung mit Hilfe eines Radladers zurickzufiihren. In der Tabelle 18 sind horizontbezogene
Angaben Uber die Unterschiede der fir den Freilandversuch hergestellten RM-Varianten enthalten.
Die N-Gehalte der Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 waren durch Verwendung stickstoffarmen
Bodenmaterials in allen Bodentiefen im Vergleich zu MK1 signifikant niedriger. Die Unterschiede der
Varianten MK1+Ut2 sowie MK1+St2 waren relativ gering und konnten statistisch nicht gesichert

werden.
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Tab. 18: N-Gehalte der Varianten im Juli 2005 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe N, Tukey-Test™ p
[em] [%TM]

MK1 0-40 167 + 0,24 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 038 + 007 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+8t2 0,33 + 008 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,842
MK1 1,59 + 0,23 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 40-80 037 + 0,03 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+8t2 033 + 0,07 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,919
MK1 1,56 + 0,04 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 80-120 033 + 0,02 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+St2 0,24 + 0,00 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,084

“Multiple einfaktorielle Vananzanalyse zwischen den Ni-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fetigedruckt)

Die mit dem RM aufgebrachten Stickstoffvorrdte wurden filr jede Méachtigkeit nach erstmaliger
Beprobung ermittelt. Die Stickstoffvorrate wurden entsprechend der jeweiligen LD und der N,-Gehalte
fur jede einzelne Untersuchungstiefe berechnet. In Tabelle 19 sind die berechneten Stickstoffvorrate
der RS enthalten. Zusétzlich wurden die Gesamtkohlenstoffwerte zur Ermittlung des C/N angegeben.
Die Anteile von Carbonat-Kohlenstoff wurden ermittelt und variierten bei allen Varianten zwischen 0,3
bis 1,0 M%. Aufgrund dieser geringen Anteile wurden sie in der Auswertung des C/N-Verhiltnisses
nicht berlcksichtigt. Mit der Bevorratung von Uber 10 tha Ny, am Beispiel von 100 cm machtigem
MK1 werden die Mengen an pflanzenverfigbarem und wasserléslichem Stickstoff deutlich. Die
Zumischung des stickstoffarmen Ut2 und St2 verringerte den N-Vorrat um etwa 30 - 50 % in den
Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 im Vergleich zu MK1.

Tab. 19: Ni-, NO3-N- und NHi-N-Vorrat der Varianten im Juli 2003 (Freilandversuch)

Variante Machtigkeit LD NO;-N NH,-N Norg N, C,
[em] [glem’] [ttha] [tha] [t'ha] [t/ha] [t/ha]
MK1 50 0.33 0.9 39 22,9 277 3315
100 0,34 1.5 92 449 55.6 6807
150 0.34 27 18,7 66,0 B5.5 1035,0
200 0,34 4,0 247 86,9 1156 13912
MK1+Ut2 50 1,01 19 0.3 16.8 19.0 252,0
100 0.9 a3 0.6 310 349 4634
150 091 4.4 286 47.0 54.0 7164
200 0,91 54 47 83.1 733 9723
MK1+S12 50 1.09 1.4 0.3 16,7 18.4 255.1
100 1,06 24 06 301 332 4749
150 1,05 36 1.1 412 469 680.4
200 1,05 48 16 538 60,2 8816

Abbildung 14 =zeigt ohne Berlcksichtigung der Untersuchungshorizonte den Verlauf der
durchschnittlichen N-Gehalte der gesamten RS. Fir die Angaben wurden Mittelwerte aus allen
Einzelwerten gleicher Tiefe der unterschiedlich mé&chtigen RS gebildet. Anhand der durchschnittlichen
Ni-Gehalte der RS wird kein deutlicher Trend ersichtlich. Bei unbegriintem und begriintem MK1

variierten die Werte der durchschnittlichen N—Gehalte Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
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zwischen 1,37 und 1,65 g/100g TM und zwischen 1,38 bis 1,73 g/100 g TM. Bei MK1+Ut2 und
MK1+St2 variieren sie bei den unbegriinten bzw. den begriinten Varianten zwischen 0,29 und 0,77

g/100g TM und zwischen 0,26 und 0,34 g/100g TM. Aus der horizontbezogenen Betrachtung
resultieren ahnliche Aussagen (Anlage 23).
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Abb. 14:  Durchschnittliche Ni-Gehalte der gesamten Rekultivierungsschichten im Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)

Der durchschnittliche N—Vorrat der gesamten RS verénderte sich bei unbegriintem und begrintem
MK1 von Juli 2003 bis Marz 2005 um —0,03 und —0,003 %. Anhand des Verlaufes der N-Gehalte war
von Beginn bis Ende der Untersuchungen kein sichtbarer Trend erkennbar. Die durchschnittlichen N, —
Gehalte der Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen zu Beginn der Untersuchungen bei ca. 0,37 %
und 0,35 % der TM und verdnderten sich zwischen Juli 2003 bis Marz 2005 ebenfalls nur um
durchschnittlich etwa -0,02 und -0,001 % (unbegrint) bzw. 0,05 und 0,02 % (begriint). Bei diesen
Varianten wurde die Differenz zwischen Juli 2003 und Méarz 2005 durch einen geringfligig rucklaufigen
Trend der N-Gehalte der Einzeltermine bestatigt. Tabelle 20 gibt einen Uberblick dber die
Veranderung des Ni-Gehaltes zwischen Juli 2003 und Méarz 2005 fir jede Untersuchungstiefe der
Varianten des Freilandversuches. Die mittleren N-Gehalte der Horizonte sind zwischen Juli 2003 und
Marz 2005 statistisch nicht zu unterscheiden. Die Ubersicht verdeutlicht das gleichbleibende Niveau
bzw. die statistisch nicht gesicherte VVerdnderung der N-Gehalte im RM wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Unterschiede der Ni-Gehalte zwischen den RM im Marz 2005 sind mit
denen im Juli 2003 vergleichbar.

Anlage 24 enthalt die Ergebnisse des Mittelwertvergleiches zwischen den N-Gehalten der Varianten
im Marz 2005 fur jede Untersuchungstiefe. Die Unterschiede zwischen MK1+Ut2 und MK1+St2 zu
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MK1 sind mit p<0,05 statistisch gesichert. In einigen Fallen ergaben sich im Marz 2005 signifikante
Unterschiede im Ni-Gehalt zwischen MK1+Ut2 und MK1+St2.

Tab. 20: Mittlere N-Gehalte der Varianten im Juli 2003 und Mérz 2005 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe N, N; Tukey-Test”
[em] [%TM] [%TM] [p]
Jul 03 Mrz 05
MK1 begriint 0-40 167 + 024 1,62 £ 0,05 0,259
40 - 80 1,59 + 0,23 193 £ 0,14 0,087
80-120 1,56 + 0,04 175 + - -
unbegrint  0-40 1,67 £ 0,24 1,57 + 0,88 0,834
40 - 80 159 = 0,23 1,75 = - -
80-120 156 + 0,04 173 + - -
MK1+Ut2  begrlnt 0-40 0,39 + 0,07 0,34 + 0,00 0,242
40-80 0,37 + 0,03 0,39 + 0,02 0.592
80-120 0,33 + 0,02 0,37 + 0,01 0,078
unbegrint 0-40 039 £ 0,39 0,34 + 0,34 0,245
40 - 80 0,37 + 0,03 0,35 + 0,02 0,386
80-120 0,33 + 0,02 041 £ - .
MK1+5t2  begrunt 0-40 0,33 + 0,08 0,27 £ 0,01 0.208
40 - 80 0,33 = 0,07 0,31 + 0,00 0,650
80-120 0,25 = 0,00 024 + - -
unbegrint 0-40 0,33 + 0,08 0,30 £ 0,05 0,538
40 - 80 0,33 + 0,07 0,28 + 0,09 0,465
80-120 0.25 + 0,00 027 + - -

“signifikante Werte sind fettgedruckt

4.31.2 Mineralischer Stickstoff

Nitratstickstoff
Tabelle 21 enthalt die mittleren NO3-N-Gehalte fur jedes untersuchte RM im Juli 2003 sowie die

Ergebnisse der durchgefiihrten Varianzanalyse.

Tab. 21: Mittlere NOs-N-Gehalte der Varianten im Juli 2003 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe NOs-N Tukey-Test” p
[em] [mg/100gTM]

MK1 0-40 76 * 63 MK1 - MK1+Ut2 0,432
MK1+Ut2 42 + 8 MK1+Ut2 - MK1+S5i2 0,868
MK1+5t2 29 + 5 MK1 - MK1+St2 0,221
MK1 40 - 80 30 + 15 MK1 - MK1+Ut2 0,914
MK1+Ut2 34 + 6 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,353
MK1+5t2 22, & § MK1 - MK1+St2 0,550
MK1 80-120 29 = 17 MK1 - MK1+Ut2 0,943
MK1+Ut2 25 + 5 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,649
MK1+St2 15 + 5 MK1 - MK1+8t2 0,493

*signifikante Werte sind fettgedruckt
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Zu Beginn der Untersuchungen wurden keine statistisch gesicherten Unterschiede der NO3-N-Gehalte
zwischen den Varianten festgestellt. Die Zugabe von stickstoffarmeren, mineralischen Bodenmaterial
zu MK1 ergaben keine signifikanten Unterschiede der NO3;-N—Gehalte zwischen den Varianten.

Von Juli 2003 bis M&rz 2005 haben sich zwischen den NO;-N—Gehalten einzelner RM signifikante
Unterschiede eingestellt. Tabelle 22 enthalt die NO;-N-Gehalte der RM in Untersuchungstiefen von 0-
120 cm im Méarz 2005. Zwischen MK1+Ut2 und MK1+5t2 lagen keine signifikanten Unterschiede vor.
Statistisch gesichert sind die NO;-N-Gehalte zwischen MK1 und MK1+Ut2 bzw. MK1+St2. MK1 wies
zum Ende der Versuche in jedem Untersuchungshorizont héhere Gehalte auf als MK1+Ut2 und
MK1+St2.

Tab. 22: Mittlere NO4-N-Gehalte der Varianten im Marz 2005 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe NOz-N Tukey-Test p
[em] [mg/100gTM]

MK1 begriint 0-40 45 = 7 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 5 £ 5 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,902
MK 1+St2 4 = 2 MK1 - MK1+5t2 0,000
MK1 40-80 423 + 225 MK1 - MK1+Ut2 0,025
MK 1+Ut2 33 + 19 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,983
MK1+8t2 14 + 3 MK1 - MK1+5t2 0,020
MK1 80-120 319 + 66 MK1 - MK1+Ut2 0,009
MK1+Ut2 21 £ 5 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,899
MK1+5t2 4 = 1 MK1 - MK1+5t2 0,008
MK1 unbegrunt  0-40 37 o+ 27 MK1 - MK1+Ut2 0,029
MK1+Ut2 2 + 1 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,999
MK1+5t2 2 + 2 MK1 - MK1+St2 0,031
MK1 40-80 303 + 86 MK1 - MK1+Ut2 0,001
MK1+Ut2 25 £ 5 MK1+Ut2 - MK1+S12 0,942
MK1+8t2 11 = 5 MK1 - MK1+5t2 0,001
MK1 80-120 318 + 95 MK1 - MK1+Ut2 0,028
MK1+Ut2 30 + 11 MK1+Ut2 - MK1+3t2 0,965
MK1+St2 15 + 12 MK1 - MK1+St2 0,025

“signifikante Werte sind fettgedruckt

Tabelle 23 enthalt Angaben zur Differenz der NO;-N-Gehalte der RM zwischen Marz 2005 und Juli
2003.

Tab. 23: Differenzen der NO3-N — Gehalte (Juli 2003 und Marz 2005) der Varianten in unterschiedlichen Untersuchungstiefen
(Freilandversuch)

MK1 MK1+Ut2 MK1+St2
NO=-N (11)* - NO4-N (10)** [mg/100g TM]

Untersuchungs- unbegriint begrunt unbegriint begrint unbegrint begrint
tiefe [cm]

0-40 -38,58 -30,62 -40,12 -36,94 -26,45 -25,32
40-80 273,02 392,63 -8,71 -0,34 -10,66 7,59
80-120 288,72 290,08 4,07 -4,28 0,13 11,17
120-160 160,64 81,64 -16,25 2,75 -12,43 -13.43

“t1 (Médrz 2005); **t0 (Juli 2003)

Mit Ausnahme der Tiefe von 40 bis 160 cm bei MK1 wurden bei MK1+Ut2 und MK1+St2 in fast allen
Untersuchungstiefen negative Differenzen ermittelt. Die Unterschiede der NO3;-N-Gehalte zwischen

Juli 2003 und November 2003 sowie vom November 2003 und M&rz 2005 konnten nur teilweise
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statistisch gesichert werden. Bei einigen Beispielen wurden Standardabweichungen von bis zu ca.
100 % des Mittelwertes festgestellt. In der gesamten RS wurde bei unbegriintem und begrintem MK1
ein durchschnittlicher Anstieg des NO5;-N von 170 und 183 mg/100g TM festgestellt. Die unbegrinten
und begriinten RS aus MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen jeweils mit =15 und —10 mg/100g TM bzw.
—12 und —14 mg/100g TM einen durchschnittlich sinkenden Gehalt an NOs-N auf.

Zur Auswertung des Verlaufes der Nitratstickstoffgehalte (NO3-N) in den RM wurden die Ergebnisse
gleicher Untersuchungstiefen der unterschiedlich méchtigen RS als Mittelwert zusammengefasst.
Abbildung 15 zeigt den Verlauf der NO;-N-Gehalte der Varianten in verschiedenen
Untersuchungstiefen.
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Abb. 15:  Durchschnittliche NOs-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in unterschiedlicher Bodentiefe wahrend des

Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Einzelwerte jeder Untersuchungstiefe fiir die Untersuchungstermine enthalt Anlage 25. Wahrend der

ersten drei Monate des Untersuchungszeitraumes war insbesondere in den oberen Bereichen der RS
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ein kurzzeitiger Anstieg der NO:-N-Gehalte feststellbar. Bei den unbegriinten Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2 stiegen in der Zeit von Juli bis November 2003 im Bereich von 0 - 40 cm die
NO;-N-Gehalte auf etwa 600, 60 und 70 mg/100g TM um 600, 75 und 100 % an.

Ahnlichkeiten in der Entwicklung der NOs-N-Gehalte wurden bei den begriinten Varianten und in den
Untersuchungstiefen von 40-80 cm festgestellt. Ab Oktober 2003 zeichnete sich ein differenzierter
Verlauf zwischen den RM ab. Wahrend die NO;-N-Gehalte bei MK1 in den obersten Bereichen
bereits sanken, war ein Anstieg in den Bereichen von 40 - 160 cm erkennbar. Bei MK1+Ut2 und
MK1+St2 sanken die NO3;-N-Gehalte in jeder Untersuchungstiefe ab November 2003 im Verlauf des

weiteren Untersuchungszeitraumes fast kontinuierlich.

Ammoniumstickstoff

Tabelle 24 enthalt die fir den Zeitpunkt Juli 2003 festgestellten Ammoniumstickstoffgehalte
(NH,-N) fur alle Varianten und jede Untersuchungstiefe. Anhand der Mittelwerte lielten sich
erwartungsgemal nach Vermischung von MK1 mit dem mineralischen Bodenmaterial deutliche
Unterschiede zwischen MK1 und MK1+Ut2 bzw. MK1+St2 erkennen, die in den Untersuchungstiefen
40-80 cm und 80-120 cm signifikant verschieden sind. Im obersten Bereich waren die Unterschiede

aufgrund hoher Streuung statistisch nicht zu sichern.

Tab. 24: Mittlere NH4-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien im Juli 2003 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe NH4-N Tukey-Test” p
[em] [mg/100gTM]

MK1 0-40 1674 + 1827 MK1 - MK1+Ut2 0,132
MK1+Ut2 60 £ 21 MK1+Ut2 - MK1+St2 1,000
MK1+8t2 58 £ 10 MK1 - MK1+5t2 0,131
MK1 40-80 2869 + 48,0 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 58 £ 12 MK1+Ut2 - MK1+5t2 1,000
MK1+512 60 + 21 MK1 - MK1+3t2 0,000
MKA1 80-120 3348 + 187 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 69 + 09 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,993
MK1+512 56 % 1.3 MK1 - MK1+St2 0,000

*signifikante Werte sind fettgedruckt

Von Juli 2003 haben sich bis zum Marz 2005 zwischen den NH,-N-Gehalten einzelner RM keine
signifikanten Unterschiede eingestellt. Anlage 27 enthalt Mittelwerte der NHs,-N-Gehaite aller
Varianten und Untersuchungstiefen flir die Termine Juli 2003, November 2003 und Marz 2005,
Dariiber hinaus sind die Ergebnisse der Varianzanalyse im Vergleich der Termine aufgefiihrt.
Aufgrund hoher Streuungen sind die Unterschiede der NH;-N—Gehalte in den RS zwischen den
Monaten nur in wenigen Féllen signifikant verschieden. Statistische Unterschiede zwischen den
Varianten im Marz 2005 in allen Untersuchungstiefen wurden nicht festgestellt (Anlage 28).

Tabelle 25 enthalt die Differenzen der NH4-N-Gehalte zwischen den Beprobungsterminen Marz 2005
und Juli 2003. Bei allen RS lieR sich im Trend eine negative Bilanz der NH4s-N-Gehalte ermitteln. Die
héchsten Differenzen der NH;-N-Gehalte der gesamten RS konnten mit vergleichbaren Werten an
unbegrintem und begriintem MK1 mit etwa 321 mg/100g TM festgestellt werden. Bei MK1+Ut2 und
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MK1+5t2 reduzierte sich der Gehalt in der gesamten RS um durchschnittlich 18 und 6 mg/100g TM.
Bei MK1 war eine starkere Reduzierung von NH4.-N mit zunehmender Bodentiefe feststellbar. Bei
MK1+Ut2 und MK1+St2 traten in der untersten Bodenschicht die héchsten Differenzen auf.

Tab. 25: Differenzen der NHs-N-Gehalte (Juli 2003 und Marz 2005) der Varianten in unterschiedlichen Untersuchungstiefen
(Freilandversuch)

MK MK1+Ut2 MK1+5t2
NH,-N (11)* - NH,-N (t0)** [mg/100g TM]

Untersuchungs- unbegrunt begriint unbegriint begriint unbegrint begriint
tiefe [cm]

0-40 -166,51 -166,11 -5,81 -5,58 -5,49 -5,63
40-80 -286,04 -285,81 -5,35 -5,57 -5,64 -5,68
80-120 -334,03 -333,63 -6,65 -6.68 -3.41 -5,33
120-160 -502,09 -502,95 -56,42 -56,46 -10,10 -10,46

“t1 (Marz 2005). “*10 (Juli 2003)

In der Abbildung 16 ist der Verlauf der NH,-N-Gehalte der RS dargestelit. Bei allen Varianten war
unmittelbar nach dem Aufbau der RS (bis etwa Oktober / November 2003) ein maximaler Anstieg der
NH4-N-Gehalte feststellbar. Bei MK1 wurde in diesem Zeitraum ein einmaliger Anstieg der NH4-N —
Gehalte von ca. 1400 mg/100g TM im Horizont von 120-160 cm ermittelt. Bei MK1+Ut2 und MK1+St2
lagen die Maximalgehalte bei etwa 70 und 50 mg/100g TM im gleichen Horizont. Nach diesem
einmaligen Anstieg der Gehalte war bei unbegriintem und begriintem MK1 in der weiteren
Untersuchungszeit in jeder Untersuchungstiefe eine kontinuierliche Reduzierung der Gehalte auf ca. 1
mg/100g TM festzustellen. An den RS aus MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden im Mai 2004 bei
sinkendem Trend der NH,-N-Gehalte an einigen Untersuchungstiefen einmalige Maximalgehalte von
etwa 40 mg/100g TM nachgewiesen. Bis zum Marz 2005 war analog MK1 eine Reduzierung der
Gehalte auf ca. 0,3 und 0,4 mg/100g TM feststellbar (Anlage 26).
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Abb. 16:  Durchschnittliche NHi:-N-Gehalte der Rekultivierungsmaterialien wahrend des Untersuchungszeitraumes
(Freilandversuch)

Mineralischer Stickstoff

In Tabelle 26 sind die Nym,»—Gehalte und die Ergebnisse der Varianzanalyse zwischen den RM fir Juli
2003 angegeben. Erwartungsgemal lagen in MK1 statistisch héhere N.,,—Gehalte als bei MK1+Ut2
und MK1+St2 vor. Die N,,—Gehalte in MK1+Ut2 sind mit denen von MK1+St2 vergleichbar. Die
mittleren Np,—Gehalte in einem RM lieRen sich zwischen den Beprobungszeitpunkten Juli 2003,
November 2003 und Méarz 2005 nur an wenigen Beispielen signifikant unterscheiden. Haufig lagen
Standardabweichungen von bis zu 100 % des Mittelwertes vor, so dass sich die Werte zu diesen
Terminen nicht statistisch unterschieden. Zum Abschluss der Untersuchungen (Marz 2005) wurden
zwischen den eingesetzten RM erneut Unterschiede der N,,—Gehalte ermittelt. Wahrend im Juli 2003
in MK1 geringere Nn.—Gehalte als in MK1+Ut2 und MK1+St2 vorlagen, wurden im Marz 2005
signifikant héhere Gehalte festgestellt.
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Tab. 26: Mittlere Nui-Gehalte der Varianten im Juli 2003 (Freilandversuch)

Variante Untersungstiefe Nmin Tukey-Test p*
[em] [mg/100gTM]

MK1 0-40 243 £ 131 MK1 - MK1+Ut2 0,014
MK1+Ut2 48 + 8 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,967
MK1+5t2 35 x5 MK1 - MK1+3t2 0,010
MK1 40-80 317 + 35 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 39 + 6 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,787
MK1+St2 28 + 3 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1 80-120 364 + 36 MK1 - MK1+Ut2 0,002
MK1+Ut2 41 = 8 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,664
MK1+St2 21 £ 6 MK1 - MK1+St2 0,001

*signifikante Werte sind fetigedruckt

Die Nmin—Gehalte von MK1+Ut2 und MK1+St2 unterschieden sich im Marz 2005 nicht signifikant.
Anlage 30 enthalt die mittleren Ny,—Gehalte der Varianten fur Marz 2005 und die Ergebnisse der
Varianzanalyse.

Abbildung 17 zeigt den Verlauf des Ny, in jedem untersuchten Horizont. In den RS nahmen die Ny, —
Gehalte in den ersten Monaten nach Aufbau der RS zu. Bei unbegriintem und begriintem MK1
stiegen die Werte in allen Beprobungstiefen auf 674 bis 1373 mg/100g TM und auf 345 bis
826 mg/100g TM je nach Untersuchungstiefe an (Anlage 29). Nach diesen einmaligen
Maximalkonzentrationen war entsprechend den Parametern NO4-N und NH,-N eine Reduzierung des
Nmin—Gehaltes festzustellen. Die Gehalte der unbegrinten und begriinten MK1-Varianten sanken
wahrend der weiteren Untersuchungszeit je nach Untersuchungstiefe auf Werte zwischen 37 bis 318
mg/100g TM und 46 bis 424 mg/100g TM ab. Die N.;,—Gehalte verlaufen bei MK1+Ut2 und MK1+St2
nicht gleichermalien. Analog MK1 erfuhren die RS wahrend des Novembers ein Maximum an N,.;,.
Unbegrintes und begriintes MK1+Ut2 wies zu dieser Zeit je nach Untersuchungstiefe N,,,-Gehalte
zwischen 54 bis 83 mg/100g TM auf. Bei MK1+St2 lagen Werte zwischen 23 und 79 mg/100g TM vor.
Im Mai 2004 wurde ein nochmaliger Anstieg auf vergleichbarem Niveau festgestelit. Die beiden
kurzzeitigen Maximalgehalte des Ny, geben Hinweise auf das Wechselspiel zwischen Netto —
Mineralisierung und Immobilisierung wahrend des Untersuchungszeitraumes. Im
Untersuchungszeitraum zwischen Mai 2004 und Mé&rz 2005 sanken die N,,,-Gehalte der unbegriinten
und begriinten RS aus MK1+Ut2 und MK1+St2 auf 2 bis 33 mg/100g TM und 3 bis 16 mg/100g TM je
nach Untersuchungstiefe ab. MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 zeigten einen riickldufigen Trend der No—

Gehalte wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes.
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Abb. 17:  Durchschnittliche Ny,.—Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in unterschiedlicher Untersuchungstiefe wahrend des
Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Der Anteil von NOs- und NHs-N am Ny, aller Varianten geht aus Abbildung 18 hervor und ist fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum sowie fur alle Untersuchungstiefen dargestellt. Die Anteile des
NH4-N am Ny, waren zu Beginn der Untersuchungen im Juli 2003 in den unbegriinten und begriinten
Varianten MK1 mit etwa 68 bis 92 % je nach Untersuchungstiefe relativ hoch. Die unbegrinten und
begriinten Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen im Juli 2003 je nach Untersuchungstiefe mit 12
bis 72 % und 16 bis 32 % geringere Anteile des NH;-N am Ny, auf. Die Anteile des NO3-N am Npin
der Varianten MK1+Ut2 und MK1+5t2 waren bis auf kurze Zeitraume stets héher als die Anteile von
NH4-N. Bei unbegriintem und begriintem MK1 konnten im Marz 2005 Anteile von ca. 0,2 bis 2,8 %
NHs-N am Nmin je nach Untersuchungstiefe festgestellt werden. Bei unbegrintem und begriintem
MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen zu diesem Zeitpunkt Anteile von ca. 1 bis 10 % und 2 bis 12 % NHs-N

am Nmin vor. Unmittelbar nach Aufbau der Rekultivierungsschicht erhdhten sich in  jeder
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Untersuchungstiefe bei der unbegriinten und begriinten Variante MK1 die Anteile an NOs-N bei
Abnahme der Anteile an NH.-N bis Sommer 2005. Die unbegriinten und begriinten Varianten
MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen im Vergleich zu MK1 eine abweichende Entwicklung der Anteile an
NO3-N und NH4-N auf. Nach Aufbau der RS aus diesen Materialien war bis Anfang 2004 ein relativer
Anstieg der NH,-N-Gehalte festzustellen. Im Sommer 2004 lag insbesondere in den unteren
Untersuchungstiefen der gréfte Teil des N, als NH,N vor. In der Untersuchungstiefe von
80 - 120 cm setzte sich bei unbegriintem MK1+Ut2 und MK1+St2 >75 % und >90 % des N, aus
NH,-N zusammen. Ahnliche Tendenzen wurden in jedem Horizont dieser RS festgestellt. Ab Mitte
2004 nimmt bei allen Varianten der Anteil von NHs-N am N, deutlich ab und der Anteil an NOs-N
entsprechend zu. Mit diesen Ergebnissen wurde deutlich, dass innerhalb einer Zeitspanne von zwei
Jahren mit einem Trend der relativen Abnahme von NH4-N und der relativen Zunahme von NO3-N bei

gleichzeitiger Verringerung der Ny,—Gehalte zu rechnen ist.

NH,-N, NO3-N (%N,

=
b
5
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Nov-2063 | T
Jan-2004

Jul-2003
Sep-2003
Now-2003
Jul-2003
Sep-2003 | &

NH,-N, NO,-N [%N,,}

NH-N, NO-N [%N, ;]

Abb. 18:  Verhaltnis zwischen NOs-N und NHa-N der Rekultivierungsmaterialien wahrend des Untersuchungszeitraumes

(Freilandversuch)
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4313 Organisch gebundener Stickstoff

In Abbildung 19 ist der Verlauf der mittleren N, —Gehalte der gesamten RS dargestellt.
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Abb. 19:  Verlauf der mittleren N.;—Gehalte in den Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2 wéhrend des
Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Bei der Variante MK1 lief3 sich eine leicht steigende Tendenz im Zeitraum vom Juli 2003 bis Méarz
2005 erkennen. Die Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen wahrend der fast zweijdhrigen
Versuchsdauer keine sichtbaren Tendenzen am Parameter des Ny, auf. Anhand der Angaben fir Juli
2003 und Méarz 2005 war bei den unbegrinten und begriinten Varianten aus MK1 eine Erhéhung des

Mittelwertes um 105 und 136 mg/100g TM (p>0,05) festzustellen. Bei MK1+Ut2 und MK1+S5t2 waren
keine bedeutenden Unterschiede feststellbar (Anlage 31).
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432 Sickerwasser
4.3.2.1 Nitratstickstoff

Gefdlversuch

In Abbildung 20 ist der Verlauf der NOj;-N-Konzentration fir alle 100 cm machtigen Varianten
dargestellt. Nach Aufbau der GefdRe war innerhalb des ersten Versuchsjahres ein Anstieg der
Konzentrationen erkennbar. Dieser setzte unmittelbar mit dem ersten auftretenden Sickerwasser ein.
Bei den unbegrinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 lieRen sich in der Zeit des ersten
Konzentrationsanstieges einmalige NOs-N-Konzentrationen bis ca. 3600, 3050 und 4000 mg/l
feststellen (Anlage 36 und 37). Nach einem kurzzeitig riicklaufigen Trend wahrend der Winterzeit
2003/04 war ein nochmaliger Anstieg der Konzentrationen erkennbar. In dieser Zeit stiegen die NO;-
N-Konzentrationen im Sickerwasser kurzzeitig auf ein Niveau von maximal ca. 2500, 4800 und
3250 mg/l an. Nach den beiden Konzentrationsspitzen lagen die Konzentrationen aller MK1-Varianten
im folgenden Untersuchungszeitraum gréfRtenteils unterhalb von 100 mg/l. Bei der begriinten Variante
MK1 wurden gleiche Beobachtungen gemacht. Mit einmaligen Konzentrationsspitzen von ca. 3150
und 4000 mg/l lag bei begrintem MK1 ein vergleichbarer Trend zur unbegriinten Variante vor.
Aufgrund zu weniger Sickerwasserereignisse bei begriintem MK1+Ut2 und MK1+St2 waren solche
detaillierten Beobachtungen an diesen Varianten nicht méglich, wobei ein abnehmender Trend der
NO3-N—-Konzentration feststellbar war.

Bei den unbegrinten Varianten MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 waren Ahnlichkeiten im Verlauf der
NOi-N—Konzentrationen erkennbar. Der Verlauf der NOs-N—Konzentrationen |4sst sich wahrend des
Untersuchungszeitraumes analog der Varianten des MK1 in zwei Zeitspannen unterscheiden.
Wahrend der ersten Ereignisse lag die NOs-N-Konzentration im Sickerwasser von MK2 bei maximal
ca. 900 mg/l. Bei MK2+Ut2 und MK2+S5t2 wurden bei einer Konzentrationsobergrenze von 500 und
1000 mg/l einmalige Maximalkonzentrationen von 3800 und 5400 mg/l festgestellt. Nach der
Winterperiode 2003/04 war erneut ein einmaliger Anstieg der Konzentrationen auf maximal ca. 1000,
3200 und 4200 mg/l bei den Varianten MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 nachweisbar. Die begriinten
Varianten MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 wiesen bei geringerer Anzahl von Sickerwasserereignissen
&hnliche Tendenzen im Verlauf der NOs-N-Konzentrationen auf.

Die durchschnittliche NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser von Ut2 und St2 lagen im gesamten
Untersuchungszeitraum bei 95 % aller Félle unterhalb von 100 mg/l.

Der Verlauf der NO3-N-Konzentration im Sickerwasser ist bei den 50 cm-Varianten dhnlich. Bei den
150 und 200 cm méchtigen Varianten wurden aufgrund der geringen Anzahl von
Sickerwasserereignissen keine eindeutigen Beobachtungen gemacht. Die ersten
Sickerwasserereignisse wiesen tendenziell mit den 100 cm méchtigen Varianten vergleichbare Werte

auf.
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Verlauf der durchschnittlichen NO;-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten wahrend

Abb. 20:

des Untersuchungszeitraumes (Gefaflversuch 2)

Fir die statistische Untersuchung des Trends der NO;-N-Konzentration im Sickerwasser wurde der

Zeitraum b:

Abschnitte (Zeitraum a: 04.06.2003 — 08.06.2004;

in zwei

Untersuchungszeitraum zeitlich
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22.06.2004 — 26.04.2005) geteilt. Die durchschnittlichen NO;-N-Konzentrationen der 100 cm
maéchtigen, unbegriinten Varianten liegen als arithmetischer Mittelwert dieser Zeit in Tabelle 27 vor.
Die Mittelwerte der beiden Zeitrdume wurden fiir jede Variante statistisch verglichen. Anhand der
Berechnungen wurde festgestellt, dass sich das durchschnittliche Niveau der NO5;-N—Konzentrationen
bei allen 100 cm machtigen unbegrinten Varianten bis auf MK2 wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes signifikant verringert hat. Bei MK2 lag eine Verringerung der
Durchschnittskonzentration vor, die aber aufgrund hoher Streuung statistisch nicht gesichert werden

konnte.

Tab. 27: Vergleich durchschnittlicher NOs-N—Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b) (Gefalversuch 2)

Variante NO5-N Tukey-Test*

[mgh] (ol

a b

MK1 1243,00 + 812,24 5941 + 12546 0,000
MK1+Ut2 160573 + 128774 53062 * 1137,12 0,011
MK1+St2 231151 + 181046 199,87 + 476,34 0,000
MK2 138,18 + 215,62 73,71 + 14186 0,291
MK2+Ut2 2078,76 + 1675,30 138716 + 169565 0,034
MK2+St2 595,88 + 923,92 37492 = 761,77 0,023

“signifikante Werte sind fettgedruckt
Aufgrund des sich erheblich andernden Verlaufes der NO;-N-Konzentrationen im Sickerwasser
wiesen die Mittelwerte aller Erhebungen hohe Streuungen auf. Abbildung 21 zeigt die
durchschnittlichen NOs-N-Konzentration aller Sickerwasserereignisse der 100 cm méchtigen

Varianten fir den gesamten Untersuchungszeitraum.
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Abb. 21:  Durchschnittliche NO,-N—Konzentration im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten wéhrend des gesamten

Untersuchungszeitraumes (Gefalversuch 2)

MK1 wies mit 815 mg/l durchschnittlich niedrigere Konzentrationen als MK1+Ut2 und MK1+St2 mit
1137 und 1201 mg/l auf. Aufgrund der hohen Streuung der Einzelwerte lieken sich die

Durchschnittskonzentrationen der Varianten fur den gesamten Untersuchungszeitraum nicht
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signifikant unterscheiden. Bei den MK2-Varianten waren Ahnlichkeiten mit 97 mg/l fur MK2 und 1228
bzw. 362 mg/l fur MK2+Ut2 und MK2+St2 erkennbar. Die auffallend hohe durchschnittliche NOs-N—
Konzentration im Sickerwasser von MK2+Ut2 war auf das lang anhaltende hohe Konzentrationsniveau
im Sickerwasser der ersten Ereignisse zurlckzufiihren. Geringe Sickerwassermengen mit hohen NO3-
N—Konzentrationen bei Einzelterminen waren dafiir verantwortlich.

Im Durchschnitt aller Erhebungen wies MK1 wahrend des Untersuchungszeitraumes mit 815 mg/l um
719 mg/l hohere NOs;-N—Konzentrationen als MK2 auf (p<0,007). Unbegriinter MK1+S5t2 und MK2+5t2
unterschieden sich analog MK1 und MK2 in ihren durchschnittlichen NO3;-N—Konzentrationen um ca.
303 mg/l mit p<0,00002. Unterschiede zwischen MK1+Ut2 und MK2+U1t2 lieRen sich statistisch nicht
sichern. Die mittleren NO3-N-Konzentrationen von Ut2 und St2 waren mit 23 und 35 mg/l deutlich
geringer als die der MK-Varianten und von untergeordneter Bedeutung. Der durchschnittlichen NO3-
N—-Konzentration im Sickerwasser der begriinten Varianten konnte kein eindeutiger Trend zugeordnet
werden.

Nach Ergebnisbefund lagen innerhalb des Zeitraumes a hohe und wahrend des Zeitraumes b deutlich
geringere durchschnittliche Konzentrationen vor. Tabelle 28 enthalt die fur beide Zeitrdume gebildeten

Mittelwerte der NO3-N—Konzentration im Sickerwasser fiir alle 100 cm méachtigen Varianten.

Tab. 28: Vergleich durchschnittlicher NO3;-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen, unbegriinten
und begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26.04.2005 (Gefallversuch 2)

Variante NO3-N Tukey-Test*
[mgh] [mg/] [p]

unbegriint begrtint

04.06.2003 - 08.06.2004

MK1 1249,00 = 81224 1156,84 + 1070,22 0,771
MK1+Ut2 154190 + 129789 436,11 * 731,14 0,112
MK1+3t2 2662,46 + 245736 62530 + 1083,52 0,060
MK2 133,85 + 210,00 226,30 + 263,85 0,332
MK2+Ut2 207876 + 167530 920,70 + 0,00 0,516
MK2+58t2 80562 + 94490 741,14 + 681,98 0,699
22.06.2003 - 26.04.2005

MK1 63,11 + 12896 557,46 + 120083 0,124
MK1+Ut2 602,70 + 1203,00 30959 + 000 0,687
MK1+5t2 22831 + 508,08 426,35 + 564,54 0,416
MK2 7435 + 15164 161,11 + 196,35 0,207
MK2+Ut2 880,08 + 1599,57 170,20 + 91,61 0,466
MK2+5t2 46,10 + 72,01 293,20 = 176,81 0,000

*signifikante Werte sind fetigedruckt

Darlber hinaus wurden Angaben zum statistischen Vergleich zwischen unbegriinten und begriinten
Varianten gemacht. Anhand dieser Angaben kann geschlussfolgert werden, dass sich das
Konzentrationsniveau zwischen unbegrinten und begriinten Varianten in beiden Zeitspannen
statistisch nicht unterscheiden lasst.
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Zum Vergleich der RM wurden die NO;-N-Konzentrationen des Sickerwassers 100 ¢m mé&chtiger,
unbegriinter Varianten der Zeitspannen a und b statistisch miteinander verglichen. Diesen Angaben
zufolge konnten nur zwischen einigen Varianten wéhrend des ersten Zeitraumes signifikante
Unterschiede festgestellt werden (Anlage 38).

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Mé&chtigkeit und durchschnittlicher NOs-N-Konzentration
wurde nicht deutlich. Hohere Méchtigkeiten wiesen aufgrund verzégerter Sickerwasserbildung weniger
Sickerwasserereignisse wahrend des Untersuchungszeitraumes auf. Mégliche Konzentrationsspitzen,
die sich bei gering machtigeren Materialschichten bereits nachweisen lielen, konnten bei den
héheren Méachtigkeiten noch nicht festgestellt werden. Anhand der maximalen NO5-N—Konzentration
im Sickerwasser wurde deutlich, dass bislang bei allen Materialien mit Ausnahme der Variante
MK1+St2, die hoéchsten Konzentrationen bei den 50 cm méchtigen Varianten festgestellt werden

konnten (Anlage 37).

In Abbildung 22 sind die Summen der Nitratfrachten der 100 cm méchtigen Varianten dargestellit.
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Abb. 22! NOs-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten des gesamten Untersuchungszeitraumes

(GefaRversuch 2)

Die NO3-N—Frachten der unbegriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 waren mit 3315, 2872
und 3221 kg um 3084, 683 und 2713 kg deutlich hther als die der unbegriinten Varianten MK2,
MK2+Ut2 und MK2+St2. Mit Hilfe von Begriinung wurde am Beispiel der Variante MK1 die NO3-N—
Fracht um ca. 89 % reduziert. Weitaus héhere Reduzierungen der NO3-N-Austrége wurden durch die
Begriinung an den Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 mit 98 und 97 % erzielt. Gemessen an der
Variante MK1 ist infolge der Kombination von KSK mit mineralischen und néahrstoffarmen
Bodenmaterial mit geeigneter Begriinung eine Reduzierung von ca. 99 % der NOs-N-Austrdge
maglich. Innerhalb einer Zeitspanne von zwei Jahren wurden somit bei den begriinten Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2 NO3-N-Auswaschungen in Hohe von ca. 375, 41 und 73 kg/ha festgestellt.

Bei den Varianten MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 lagen vergleichbare Tendenzen vor. Die
Reduzierung der NO3-N-Austrége belief sich durch die Begriinung bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2
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auf etwa 62, 99 und 55 %. Bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 wurden demnach innerhalb von zwei
Jahren 88, 18 und 233 kg/ha aus der begriinten Rekultivierungsschicht ausgewaschen.

Zwischen den Gesamt-NOs-N—Frachten der unbegriinten und begrinten Varianten MK1, MK1+Ut2
und MK1+St2 lagen hochsignifikante Unterschiede (p=0,0003; p=0,03; p=0,0003) vor. Bei den
Varianten des MK2 wurde nur zwischen unbegriinten und begriinten MK2+Ut2 ein statistischer
Unterschied (p= 0,005) ermittelt.

In Tabelle 29 sind die mittleren NO3-N—Frachten fiir die Untersuchungszeitraume a und b der 100 cm
méachtigen, unbegriinten Varianten enthalten. Die NO;-N-Fracht lag im zweiten Versuchszeitraum
deutlich niedriger. Die Héhe der Frachten unterlag dem Einfluss der jeweiligen Sickerwassermenge.
Zwischen den Einzelterminen traten hohe Unterschiede bzw. Streuungen auf. Signifikante
Unterschiede zwischen den Zeitrdumen wurden bei MK1 und MK1+St2 festgestellt.

Tab. 29: Vergleich durchschnittlicher NOs-N—Fracht im Sickerwasser der 100 cm machtigen, unbegriinten Varianten zwischen
den Zeitrdumen vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b) (Gefalversuch 2)

Variante NO4-N Tukey-Test*

[kg/ha] [p]

a b

MKA1 12205 + 199,23 945 + 27,61 0,037
MK1+Ut2 97,77 + 143,14 3292 + 106,13 0,130
MK1+3t2 133,97 =+ 207,87 10,01 + 29,66 0,034
MK2 631 + 949 551 + 7,55 0,779
MK2+Ut2 126,20 + 246,18 72,87 + 17360 0,118
MK2+St2 21,31 £ 39,84 284 + 253 0,094

*signifikante Werte sind fetigedruckt

Tabelle 30 enthalt die durchschnittlichen NOs;-N—Frachten pro Sickerwasserereignis in den Zeitrdumen
a und b der unbegrinten und begrinten Varianten und die Ergebnisse der Varianzanalyse. Bei den
unbegriinten Varianten konnten im ersten Zeitraum deutlich héhere NOj;-N-Frachten als bei den
begrinten Varianten festgestellt werden. Aufgrund der hohen Streuung waren die Ergebnisse
statistisch nicht gesichert. Im zweiten Zeitraum wurden bei begriintem MK1 héhere NOs-N-Frachten
festgestellt.  Ursache  fur  den  unterschiedlichen  Verlauf  kénnen  fortgeschrittene
Auswaschungsprozesse bei der unbegrinten Variante sein. Der Unterschied zwischen den
durchschnittlichen NOz-N—Frachten fir den Zeitraum b zwischen unbegriinten und begrinten
Varianten war analog der NO3;-N-Konzentration mit p>0,05 nicht signifikant.

Die durchschnittlichen NO;-N-Frachten im Sickerwasser der 100 cm maéchtigen, unbegrinten
Varianten wurden fir beide Untersuchungszeitrdume statistisch miteinander verglichen
(Anlage 39). Es ist keine Signifikanz zwischen den Varianten nachweisbar. Anlage 40 enthalt alle
ermittelten Einzelwerte der NO;-N-Frachten fur jede Variante und Mé&chtigkeit. Dazugehdrige
Angaben zur deskriptiven Statistik kénnen Anlage 41 entnommen werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass wahrend eines Untersuchungszeitraumes von zwei Jahren noch keine eindeutigen Unterschiede
zwischen verschiedenen Machtigkeiten festgestellt werden konnen. Bei der Variante MK1+Ut2
zeichnete sich eine Tendenz geringerer NOs-N—Frachten bei hoheren Machtigkeiten ab. Fir die
weiteren untersuchten Varianten sind solche Entwicklungen bislang nicht eindeutig. Die Ursache dafiir
kann in unterschiedlich fortgeschrittenen Auswaschungsprozessen und NOj;-N-Konzentrationen als

Folge differenzierter Wassersattigungszeiten gesehen werden.
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Tab. 30: Vergleich durchschnittlicher NO3-N—Frachten pro Sickerwasserereignis zwischen den 100 cm méchtigen unbegrinten
und begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26,04.2005 (GefaRversuch 2)

Variante NO4-N Tukey-Test*
[kg/ha] [kg/ha] [p]

unbegriint begrint

04.06.2003 - 08.06.2004

MK1 122,05 + 19923 1020 + 12,22 0,074
MK1+Ut2 97,73 + 143,17 143 £ 131 0,197
MK1+St2 13397 + 207,87 520 = 693 0,146
MK2 656 + 932 153 = 224 0,147
MK2+Ut2 126,20 + 24618 - = 0,00 -
MK2+512 2130 + 3984 13,10 + 13,53 0,555
22.06.2003 - 26.04.2005

MK1 945 + 27861 2062 * 4117 0,415
MK1+Ut2 3292 = 106,13 12,06 + 205 0,744
MK1+5t2 10,01 £ 29,66 524 + 504 0,660
MK2 551 £ 7,556 541 + 479 0,965
MK2+Ut2 2640 + 2795 6,29 * 649 0,242
MK2+5t2 284 + 253 10,53 = 11,38 0,022

“signifikante Werte sind fettgedruckt

Freilandversuch

In Abbildung 23 ist der Verlauf der NO3-N-Konzentration im Sickerwasser am Beispiel der 100 cm
méchtigen Varianten dargestellt. Der Verlauf der NO3-N-Konzentrationen im Sickerwasser ist mit
denen des Gefaliversuches vergleichbar. Mit den ersten Sickerwasserereignissen nahmen die NOs-
N-Konzentration im Sickerwasser zu. Die Konzentrationen stiegen bei den 100 cm maéchtigen
unbegriinten Varianten bis zu einem einmaligen Maximum in Hhe von etwa 5142 mg/l bei MK1, 5192
mg/l bei MK1+Ut2 und 5539 mg/l bei MK1+St2. Nach der einmaligen Konzentrationsspitze setzt ein
fast kontinuierlicher Rickgang der NO3;-N—Konzentration im Sickerwasser ein. Zum Ende des etwa
20-monatigen Untersuchungszeitraumes wurde bei allen 100 cm machtigen Varianten ein Riickgang
der Konzentration auf unter 400 mg/l festgestellt (Anlage 42). Die begriinten und unbegriinten
Varianten wiesen Ahnlichkeiten im Verlauf der NOs-N—Konzentrationen auf. Bei den unbegriinten
Varianten wurde wahrend des Untersuchungszeitraumes ein einmaliger Anstieg der Konzentrationen
nachgewiesen. Bei den begriinten 100 cm mé&chtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden
einmalige Maximalkonzentrationen von etwa 4964, 2408 und 2653 mg/l erfasst. Nach diesen
Konzentrationsspitzen tendierten die Konzentrationen zum Ende des Untersuchungszeitraumes

gegen Werte von unter 400 mg/I.
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Abb. 23:  Verlauf der NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten wéhrend des

Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Fur die statistische Auswertung der Ergebnisse der unbegriinten, 100 cm méachtigen Varianten wurde
der gesamte Untersuchungszeitraum in zwei Abschnitte (Zeitraum a: 19.07.2003 — 22.07.2004;
Zeitraum b: 29.07.2004 - 28.04.2005) geteilt. Der Vergleich des durchschnittlichen
Konzentrationsniveaus zeigt den Trend der NOj;-N-Konzentration widhrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Tabelle 31 enthalt fur beide Zeitspannen die durchschnittlichen NO;-N-
Konzentrationen im Sickerwasser der Varianten. Anhand der Konzentrationsunterschiede wahrend
des ersten und des zweiten Zeitraumes wird der sinkende Trend der NO;-N—-Konzentration im
Sickerwasser deutlich. Das Niveau der Konzentration verringerte sich wahrend des gesamten

Zeitraumes bei allen 100 cm méachtigen unbegriinten Varianten hochsignifikant.

Tab. 31: Vergleich durchschnittlicher NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch)

Variante NO;-N Tukey-Test*
[mg] [p]
a b
MK1 244776 £ 1224,38 559,11 + 488,18 0,000
MK1+Ut2 1338,08 + 114586 298,58 + 100,88 0,002
MK1+8t2 3496,52 + 1467,14 57308 + 41227 0,000

“signifikante Werte sind fellgedruckt
In Abbildung 24 ist die durchschnittliche NO3-N—Konzentration im Sickerwasser der 100 cm méchtigen
Varianten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes mittels Intervallplots dargestellt.
Unbegrinter MK1 wies mit durchschnittlich 2176 mg/l im Vergleich zu MK1+Ut2 und MK1+St2 mit
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1666 und 873 mg/l die héchste durchschnittliche Konzentration auf. Die Unterschiede zwischen MK1
und MK1+8t2 sind signifikant (p>0,001). Die begriinten Varianten lassen sich statistisch von den

unbegrinten Varianten nicht unterscheiden.
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Abb. 24:  Durchschnittliche NO3-N—Konzentration im Sickerwasser von 100 cm méchligen MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 des

gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Um Unterschiede zwischen den Varianten auszuwerten, wurden die mittleren NO5s-N—Konzentrationen
der Varianten in beiden Zeitrdumen miteinander verglichen. Die Testergebnisse zeigten in beiden
Zeitraumen keine signifikanten Unterschiede zwischen den NOj-N-Konzentrationen der Varianten
(Anlage 44).

Ein deutlicher Trend des durchschnittlichen Konzentrationsniveaus im Sickerwasser in Abhangigkeit
unterschiedlicher Méachtigkeiten war analog dem GeféRversuch innerhalb einer Variante nicht
feststellbar (Anlage 43).

Zur Auswertung der NOs-N-Fracht im Sickerwasser wurde der gesamte Untersuchungszeitraum
ebenfalls in die genannten Abschnitte unterteilt. Tabelle 32 enthilt die mittleren NOs-N—Frachten der
beiden Untersuchungszeitrdume. Die deutlich geringeren NO;-N-Frachten des zweiten Zeitraumes

sind statistisch nicht von denen des ersten Zeitraumes zu unterscheiden.

Tab. 32: Vergleich durchschnittlicher NOs-N—Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 ¢m méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum von 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch)

Variante NO3-N Tukey-Test*
[kgfha] [P]
a b
MK1 11491 + 203,92 16,56 + 18,38 0,095
MK1+Ut2 37,25 + 24,72 2263 + 2205 0,128
MK1+St2 28,36 + 37,28 776 + 580 0,070

*signifikante Werte sind fattgedruckt

In Abbildung 25 sind die Gesamtfrachten von NO;-N im Sickerwasser fiir den gesamten

Untersuchungszeitraum der 100 cm maéchtigen Varianten dargestellt. Bei unbegrinten, 100 cm
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machtigen MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden in dem gesamten Untersuchungszeitraum NO3-N—
Frachten in H6he von 2168, 845 und 603 kg/ha ermittelt. Analog dem GefaRversuch sind erhebliche
Reduzierungen durch Begriinung mdglich. Mit 463, 98 und 27 kg/ha wurde bei diesen Varianten die
NO3s-N-Fracht durch Begrinung um 79, 89 und 96 % gesenkt. Signifikante Unterschiede zwischen
unbegrinten und begriinten Varianten wurden bei MK1+Ut2 und MK1+St2 mit p=0,01 und p=0,001
ermittelt. Zwischen unbegrinten und begriinten MK1 lag bei deutlich unterschiedlichem Mittel keine
Signifikanz vor. Durch Kombination von MK1 mit stickstoffarmen, mineralischen Bodenmaterial und
Begriinung waren, gemessen an der unbegrinten Variante MK1, Verringerungen der NO3-N—Frachten
bis tiber 99 % mdglich.
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Abb. 25:  NOs-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten des gesamten Untersuchungszeitraumes
(Freilandversuch)

Tabelle 33 enthalt Angaben zur durchschnittlichen NOj;-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm
méchtigen, unbegrinten Varianten wéahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes. Bei den
begriinten Varianten traten durchschnittlich weniger NOj;-N-Auswaschungen auf als bei den
unbegrinten. Aufgrund hoher Streuung der NOs-N—Frachten wurde nur bei der Variante MK1+Ut2 ein

statistisch gesicherter Unterschied ermittelt.

Tab. 33: Vergleich durchschnittiicher NO3-N-Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegriinten
und begriinten Varianten wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Variante NOs-N Tukey-Test*
[kg/ha] [kg/ha] [p]
unbegrint begriint
MK1 7229 + 159,81 21,06 + 27096 0,144
MK1+Ut2 3130 + 2435 8,18 + 12,07 0,004
MK1+8t2 20,12 + 30,54 440 + 3,62 0,222

“signifikante Werte sind fettgedruckl
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Signifikante Unterschiede zwischen den durchschnittlichen NOs;-N-Frachten im Sickerwasser der
unbegriinten, 100 cm méchtigen Varianten wurden nicht festgestellt (Anlage 45).

Wahrend aus einer 50 cm méchtigen, unbegriinten Rekultivierungsschicht aus MK1 1526 kg/ha
ausgetragen wurden, konnte bei einer Machtigkeit von 200 cm ein Austrag von 839 kg/ha NOi-N
ermittelt werden. Analog wurden Reduzierungen bei unbegriintem MK1+Ut2 und MK1+St2 von 149
auf 0 kg/ha sowie von 345 auf 22 kgtha ermittelt. Bei den begriinten Varianten wurde bei einer
Méchtigkeit von 200 cm der NO;-N-Austrag wahrend des Untersuchungszeitraumes bei MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2 um 37, 97 und 82 % auf 248, 5 und 16 kg/ha im Vergleich zu einer
Méachtigkeit von 50 cm gesenkt (Anlage 46 und 47).

4322 Ammoniumstickstoff

Gefallversuch

In Abbildung 26 ist der Verlauf der NH,-N-Konzentrationen im Sickerwasser exemplarisch fiir die 100
cm machtigen Varianten dargestellt. Es war ein stark riickldufiger Trend der Konzentrationen nach
erstmaligen Sickerwasserereignissen bei allen Varianten deutlich. Die unbegriinten Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen in der Anfangsphase der Untersuchungen einmalige
Maximalkonzentrationen von 6, 5 und 126 mg/l auf. Nach diesen Konzentrationsspitzen fielen die
Werte innerhalb eines Monats insbesondere bei MK1+Ut2 und MK1+St2 im weiteren
Untersuchungszeitraum auf Werte unterhalb von 2 mg/l ab. Die unbegriinten Varianten MK2,
MK2+Ut2 und MK2+St2 wiesen einen vergleichbaren Trend im Verlauf der NH,;-N-Konzentration auf.
Nach einmaligen Konzentrationsspitzen von 184, 4 und 114 mg/l bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2
sanken die Konzentrationen im weiteren Untersuchungszeitraum auf unter 2 - 3 mg/l ab (Anlage 48).
Bei den begrinten Varianten wurden bei MK1+Ut2 und MK1+St2 deutlich weniger
Sickerwasserereignisse als bei MK1 festgestellt (Anlage 49). Zu Beginn der Sickerwasserbildung
traten bei den begriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 einmalige Maximalkonzentrationen
von 17, 35 und 30 mg/l und bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 von 286, 3 und 4 mg/l auf. Nach diesem
einmaligen Konzentrationsanstieg sanken die Werte im folgenden Untersuchungszeitraum auf ein mit
den unbegrinten Varianten vergleichbares Niveau. Bei Ut2 und St2 variierten die Konzentrationen im
Bereich von 0 bis max. 2 mg/l im gesamten Untersuchungszeitraum. Im Vergleich der Zeitrdume a
und b (04.06.2003 — 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26.04.2005) lagen fur die mittleren NH;-N—
Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm méchtigen unbegriinten Varianten keine signifikanten

Unterschiede vor.
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Verlauf der NHs;-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm machtigem, unbegriinten und begriinten Varianten
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im Untersuchungszeitraum (Gefaltversuch 2)
Tabelle 34 enthalt die arithmetischen Mittel der NH;-N—Konzentrationen im Sickerwasser der

Varianten fir beide Zeitrdume und die statistische Auswertung des Vergleiches beider Zeitrdume
miteinander. Bei allen Varianten mit Ausnahme von MK2 lag die durchschnittliche NH;-N—

Abb. 26:




Konzentration im Zeitraum b niedriger. Signifikanz konnte nur bei der Variante MK1+Ut2 festgestellt

werden.

Tab. 34: Vergleich durchschnittlicher NH,-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.07.2004 — 26.04.2005 (b) (GefaRversuch 2)

Varante NH;-N Tukey-Test*

[man) o]

a b

MK1 161 + 168 1,02 + 096 0,222
MK1+Ut2 143 £ 1,12 0,71 + 080 0,024
MK1+St2 921 + 27,04 0,88 + 065 0,259
MK2 17,70 + 43,33 2548 + 53,85 0,608
MK2+Ut2 153 £ 110 146 + 1,22 0,869
MK2+8t2 1367 + 27,23 271 £ 189 0,117

“signifikante Werte sind fettgedruckt

In Tabelle 35 sind die mittleren NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser unbegriinter und begriinter,

100 cm machtiger Varianten fiir die beiden Zeitspannen enthalten. Die Mittelwerte der unbegriinten

und begrinten Varianten wurden fiir jeden dieser Zeitrdume statistisch miteinander verglichen.

Wahrend der ersten Zeitspanne wurden bei den begrinten Varianten MK1 und MK1+Ut2 signifikant

hohere Durchschnittskonzentrationen als bei den unbegriinten Varianten ermittelt. Bei den MK2-

Varianten lagen keine signifikanten Unterschiede vor. Wahrend der zweiten Zeitspanne lagen

zwischen den unbegrinten und begriinten Varianten MK1+Ut2 und MK2+St2 signifikante

Unterschiede der mittleren NH;-N—Konzentration vor.

Tab. 35: Vergleich durchschnittlicher NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
und begrinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.06.2004 — 26.04.2005 (b)

(Gefallversuch 2)

Variante NH4-N Tukey-Test*
Imgi] Pl
unbegrunt begrunt
04.06.2003 - 08.06.2004
MK1 141+ 139 546 + 500 0,001
MK1+Ut2 145+ 114 10,82 + 13,32 0,002
MK1+St2 780+ 2679 1398 + 14,78 0,595
MK2 14,55 + 41,24 69,55 + 126,37 0,067
MK2+Ut2 153+ 1,10 -+ - -
MK2+5t2 1367 + 2723 050+ 031 0,161
22.06.2003 - 26.04.2005
MK1 1,02 0,96 1,80 1,79 0,156
MK1+Ut2 0,71 0,60 2,19 0,99 0,001
MK1+812 0,88 0,65 1,00 0,41 0,631
MK2 25,48 53,85 1,39 1,60 0,094
MK2+Ut2 1,46 1,22 1,54 1,44 0917
MK2+5t2 2,71 1,89 1,37 1,17 0,047

*signifikante Werte sind fettgedruckt
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Das durchschnittiche Konzentrationsniveau im Sickerwasser der begriinten Varianten néherte sich
vom ersten bis zum zweiten Untersuchungszeitraum dem der unbegriinten Varianten an. In
Abbildung 27 sind die Mittelwerte mit dazugehdorigen Konfidenzintervallen (95 %) fiir den gesamten

Untersuchungszeitraum der 100 cm méachtigen Varianten dargestelit.
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Abb. 27:  Durchschnittliche NHs-N-Kanzentration im Sickerwasser der 100 cm méachtigen Varianten des gesamten

Untersuchungszeitraumes (GefaRversuch 2)

Aufgrund der Konzentrationsschwankungen wahrend des Untersuchungszeitraumes lagen
verhaltnismalkig hohe Streuungen des Mittelwertes vor. Bei den unbegrinten, 100 cm méchtigen
Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+3t2 wurden im gesamten Untersuchungszeitraum durchschnittlich
1 bis 6 mg/l NH,-N im Sickerwasser nachgewiesen. Signifikante Unterschiede wurden zwischen den
Varianten nicht festgestellt. Die unbegriinten, 100 cm mé&chtigen Varianten MK2, MK2+Ut2 und
MK2+8St2 wiesen durchschnittliche Konzentrationen von 22, 2 und 8 mg/l auf.

Zwischen dem durchschnittlichen Konzentrationsniveau der unbegriinten und begriinten Varianten
wurden innerhalb der MK1- bzw. MK2-Varianten keine signifikanten Unterschiede ermittelt. Die
Differenz zwischen der NHs;-N—-Konzentration im Sickerwasser von MK1 und MK2 war mit p=0,003
statistisch gesichert. Unterschiede im Mittelwert von Ut2 und St2 sind mit 0,8 und 0,4 mg/l
vernachldssigbar gering. Bedeutenden Einfluss auf die Hohe der Mittelwerte hatten die zu Beginn der
Untersuchungen auftretenden Konzentrationsmaxima. Unter Ausschluss der Werte erster
Beprobungen ergaben sich zwischen den Varianten nur gering voneinander abweichende Mittelwerte.
Statistische Unterschiede zwischen der durchschnittlichen NH,-N-Konzentration im Sickerwasser der
100 cm machtigen, unbegrinten Varianten innerhalb der Zeitrdume vom 04.06.2003 - 08.06.2004 und
22.06.2004 — 26.04.2005 konnten nur in wenigen Fallen ermittelt werden (Anlage 50).

Anhand der durchschnittlichen NHs-N-Konzentrationen wurden keine eindeutigen Trends in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Méchtigkeiten einer Variante festgestellt (Anlage 49).

Abbildung 28 zeigt die NH,;-N-Frachten des gesamten Untersuchungszeitraumes der 100 cm
machtigen unbegrinten und begrinten Varianten. Bei unbegriintem MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2
wurden 5, 2 und 3 kg/ha und bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 100, 3 und 18 kg/ha NH;-N als
Gesamtfracht im Sickerwasser fur den Versuchszeitraum von zwei Jahren ermittelt. Analog der NO3-
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N-Fracht ist der deutliche Einfluss der Begriinung auf die NH,-N—Frachten erkennbar. Mit Begriinung
wurde bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 die NH.-N-Fracht um 56, 51 und 65 % auf 1 bis 2 kg/ha
reduziert. Bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 reduzierte sich die Gesamtfracht um 83, 96 und 95 % auf
16; 0,1 und 1 kg/ha (Anlage 51). Zwischen unbegriinten und begriinten Varianten wurden aufgrund
hoher Streuung nur bei MK1, MK2+Ut2 und MK2+St2 signifikante Unterschiede mit p=0,03, p=0,018
und p=0,024 festgestellt.
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Abb. 28:  NH,-N-Fracht im Sickerwasser aller 100 cm méchtigen Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum
(Gefalversuch 2)

Anhand der Tabelle 36 wird deutlich, dass sich das mittlere Niveau der NH;-N—Frachten im Vergleich
der beiden Zeitrdume nicht eindeutig verandert hat. Nur bei MK2 konnte zwischen dem ersten und

dem zweiten Zeitraum ein signifikanter Unterschied von p=0,05 nachgewiesen werden.

Tab. 36: Vergleich durchschnittlicher NH,-N—Fracht im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegriinten Varianten
im Zeitraurn vomn 04.06.2003 — 08.06.2004 (a) und 22.07.2004 — 26.04.2005 (b) (GefaRversuch 2)

Variante NHy-N Tukey-Test*

[kg/hal [P]

a b

MK1 161 = 168 1,02 £ 096 0,222
MK1+Ut2 008 + 0,10 005 + 0,086 0,374
MK1+5t2 0,10 = 0,13 008 + 0,06 0,367
MK2 027 + 045 550 + 12,98 0,050
MK2+Ut2 0,06 + 0,05 0,14 = 0,16 0,102
MK2+St2 059 + 1,03 031 + 0,29 0,329

“signifikante Werte sind fettgedruckt

In Tabelle 37 befinden sich die durchschnittlichen NH;-N-Frachten pro Sickerwasserereignis der

100 cm machtigen, unbegriinten und begrliinten Varianten innerhalb der beiden betrachteten

Zeitspannen. Zu Versuchsbeginn waren bei allen begriinten Varianten geringfliigig héhere mittlere

Frachten als bei den unbegriinten Varianten festzustellen. Zwischen beiden Zeitspannen lassen sich

sowohl bei den unbegriinten als auch bei den begriinten Varianten keine erheblichen Veranderungen
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erkennen. Im zweiten Untersuchungszeitraum wurden lediglich bei MK1+Ut2 und MK2+St2
signifikante Unterschiede ermittelt. In beiden Untersuchungszeitrdumen wurden keine signifikanten

Unterschiede im Vergleich zwischen unbegrinten und begriinten Varianten festgestellt (Anlage 53).

Tab. 37: Vergleich durchschnittlicher NHs-N-Fracht im Sickerwasser zwischen den 100 cm maéchtigen, unbegrinten und
begriinten Varianten im Zeitraum vom 04.06.2003 - 08.06.2004 und 22.06.2004 — 26.04.2005 (Gefalversuch 2)

Variante NH4-N Tukey-Test*
[kgiha] [p)
unbegrint begriint
04.06.2003 - 08.06.2004
MK1 012 + 017 0,10 = 0,17 0,758
MK1+Ut2 008 + 010 015 + 025 0,246
MK1+St2 010 £ 0,13 0,16 + 0,20 0,408
MK2 027 £ 045 1,73 + 433 0,097
MK2+Ut2 006 + 005 - + 0,00 -
MK2+5t2 059 + 1,03 001 = 001 0,106
22.06.2003 - 26.04.2005
MK1 014 = 017 0,09 + 0,10 0,446
MK1+Ut2 005 * 0,086 0,12 + 0,01 0,048
MK1+5t2 0,06 + 0,06 002 + 002 0,061
MK2 550 = 1298 0,07 = 011 0,130
MK2+Ut2 0,14 * 0,16 0,03 + 001 0,274
MK2+5t2 031 £ 0,29 0,07 + 0,08 0,013

*signifikante Werte sind fettgedruckt

In den Anlagen 51 und 52 sind die NH;-N—Frachten im Sickerwasser der unterschiedlich méchtigen
Varianten enthalten. Es wird deutlich, dass an gering machtigeren Varianten bislang deutlich héhere
Auswaschungsvorgénge als an hohermachtigeren stattgefunden haben. Ein homogener und
eindeutiger Trend lied sich aufgrund mindestens eines hervortretenden Wertes an keiner
Materialvariante erkennen. Nach Einsatz von MK1 in unterschiedlichen Méchtigkeiten und
Materialkombinationen, mit und ohne Begriinung, konnten NH;-N-Auswaschungen in Hohe von ca.
1 bis 9 kg/ha in zwei Jahren festgestellt werden.

Freilandversuch

In Abbildung 29 ist der Verlauf der NH;-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm machtigen
Varianten dargestellt. Mit Ausnahme von wenigen Einzelféllen lagen die Konzentrationen bei den
dargestellten Varianten dauerhaft unter 1 mg/l. Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden
insbesondere bei MK1 einmalig auftretende maximale Konzentrationen von etwa 6,0; 1,4 und 1,2 mg/l
festgestellt. Das Konzentrationsniveau bei den begriinten Varianten war mit dem der unbegriinten

Varianten bei geringeren Sickerwasserereignissen vergleichbar (Anlage 54).
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Abb. 29:  Verlauf der NH.-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm michtigen Varianten wihrend des
Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

In Abbildung 30 sind die durchschnittlichen NH,-N-Konzentrationen im Sickerwasser des gesamten

Untersuchungszeitraumes in Form von Intervallplots dargestellit.
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Abb. 30:  Durchschnittliche NH.-N-Konzentration im Sickerwasser der 100 cm machtigen Varianten im gesamten
Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)

Die durchschnittlichen NH4-N-Konzentrationen der 100 cm méchtigen unbegriinten Varianten MK1,

MK1+Ut2 und MK1+85t2 sind mit 0,8; 0,4 und 0,3 mg/l nicht statistisch voneinander zu unterscheiden.

Die Konzentrationen der begriinten Varianten lagen mit Werten um 0,8; 1,5 und 0,7 mg/l auf einem
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vergleichbaren Niveau. Mit Ausnahme der 200 cm méchtigen, unbegriinten Variante MK1 und der
begriinten, 200 cm méchtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2 wiesen alle weiteren Varianten
durchschnittliche Konzentrationen von max. 2 mg/l auf. An den 200 em machtigen Varianten MK1,
MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden mit wenigen Sickerwasserereignissen Mittelwerte zwischen 11 bis 69
mg/| festgestellt (Anlage 55).

Tabelle 38 enthalt die durchschnittlichen NH,-N-Konzentrationen im Sickerwasser der 100 cm
mé&chtigen, unbegriinten Varianten fur die Zeitrdume a und b (19.07.2003 — 22.07.2004 und
29.07.2004 - 28.04.2005). Ein Anstieg der Konzentration lag bei allen Varianten vor. Signifikant war

der Unterschied zwischen beiden Zeitspannen nur bei MK1.

Tab. 38: Vergleich durchschnittlicher NH;-N-Konzentrationen im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch)

Variante NH4-N Tukey-Test*
[mgfl] [p]
a b
MK1 035+ 0723 138 + 166 0,024
MK1+Ut2 040 + 0,35 042 £ 025 0,918
MK1+St2 022+ 0,18 035 + 0,36 0,242

*signifikante Werte sind lettgedruckt

Tabelle 39 enthalt Angaben zum statistischen Mittelwertvergleich zwischen der durchschnittlichen
NH;-N-Konzentration — unbegriinter und  begrinter Varianten wéahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Anhand der Ergebnisse kénnen keine eindeutigen Unterschiede zwischen
dem Konzentrationsniveau unbegriinter und begriinter Varianten abgeleitet werden. Die NHs-N—
Konzentration der begriinten Variante MK1+St2 lag signifikant héher als bei der unbegriinten
Vergleichsvariante.

Tab. 39: Vergleich durchschnittlicher NH.-N-Konzentration im Sickerwasser zwischen den 100 cm méchtigen unbegriinten
und begriinten Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)

Variante NH;-N Tukey-Test”
[mgf] [p)
unbegriint begriint
MK1 085 + 125 081 + 125 0,930
MK1+Ut2 041 + 031 064 + 088 0,253
MK1+St2 029 + 029 066 =+ 0,62 0,027

*signifikante Werte sind fetigedruckt

Die Ergebnisse des Vergleiches der durchschnittlichen NH4-N-Konzentrationen der unbegriinten
Varianten innerhalb der beiden Zeitrdume liegen in Anlage 56 vor. Zwischen den Varianten MK1 und
MK1+St2 wurde im zweiten Zeitraum ein signifikanter Unterschied festgestelit.

In Abbildung 31 sind die NH;-N-Frachten im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. In den Anlagen 57 und 58 befinden sich Einzelwerte
und deskriptive statistische Angaben. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden bei
den 100 cm mé&chtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 0,43; 0,32 und 0,19 kg/ha NHs-N-

Frachten im Sickerwasser festgestellt. Durch die Begriinung wurden die NH;-N-Auswaschungen
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reduziert, Bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2 konnten im Vergleich zu den unbegriinten Varianten die
NH,-N-Frachten um 63, 63 und 48 % ohne statistische Sicherheit (p=0,252, p=0,082, p=0,431)

vermindert werden.
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Abb. 31:  NH,-N-Fracht im Sickerwasser der 100 cm méchtigen Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 im gesamten

Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Tendenzen hinsichtlich eines Zusammenhanges zwischen Materialmachtigkeit und NH;-N-Fracht
waren bei unbegriinten und begriinten Varianten nicht ersichtlich. Die Frachten der unterschiedlich
méchtigen Varianten MK1+Ut2 und MK1+S8t2 lagen in einem Bereich von 0 — 1 kg/ha innerhalb des
Untersuchungszeitraumes. Bei der 200 cm machtigen unbegriinten Variante MK1 wurde eine
Gesamtfracht von ca. 16 kg/ha erfasst.

Die Unterschiede zwischen den mittleren NH4-N—Frachten der beiden Zeitspannen waren nur bei der
unbegriinten Variante MK1+Ut2 signifikant. Tabelle 40 enthalt die Ergebnisse der Varianzanalyse im
Vergleich beider Zeitrdume. Zwischen den NH4;-N—-Frachten im Sickerwasser der unbegrinten und
begriinten Varianten konnten innerhalb beider Zeitraume ebenfalls keine signifikanten Unterschiede

ermittelt werden.

Tab. 40: Vergleich durchschnittlicher NHs-N—Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm machtigen, unbegriinten
Varianten im Zeitraum vom 19.07.2003 — 22.07.2004 (a) und 29.07.2004 — 28.04.2005 (b) (Freilandversuch)

Variante NH4-N Tukey-Test”
[kg/ha] [p]
a b
MK1 0,01+ 002 0,02 + 0,02 0,386
MK1+Ut2 0,01+ 0,00 0,02 + 0,03 0,035
MK1+5t2 0,01+ 001 0,01 £ 0,01 0,416

“signifikante Werte sind fettgedruckt

Aus Tabelle 41 kénnen die mittleren Frachten des gesamten Untersuchungszeitraumes und die
Ergebnisse der Varianzanalyse des Vergleiches unbegriinter und begriinter Varianten entnommen
werden. Zwischen den mittleren NHs;-N-Frachten des gesamten Untersuchungszeitraumes

unbegrinter und begriinter Varianten lagen keine signifikanten Unterschiede vor. Unterschiede der
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mittleren NHs-N-Frachten im Sickerwasser innerhalb der beiden Untersuchungszeitrdume konnten
nach statistischem Verfahren fiir die Varianten ebenfalls nicht festgestellt werden. In Anlage 59 sind
die Ergebnisse des statistischen Vergleiches der mittleren Frachten fir die unbegriinten Varianten

innerhalb beider Zeitspannen enthalten.

Tab. 41: Vergleich durchschnittlicher NH;-N—Frachten im Sickerwasser zwischen den 100 cm méachtigen unbegrunten und
begriinten Varianten im gesamten Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)

Variante NH,;-N Tukey-Test"
[kg/ha] [Pl
unbegriint begriint
MK1 0,02 = 0,02 0,01 + 0,02 0,251
MK1+Ut2 0,01 = 0,02 0,01 + 0,03 0,725
MK1+5t2 001 = 001 002 + 002 0,118

“Einfaklonelle Vananzanalyse zwischen den NH,-N-Frachten der Vananten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

4.3.3 Pflanze

Gefélversuch

Bei der Variante MK1 betrug die Trockenmasse insgesamt 19754 kg TM/ha. MK1+Ut2 und MK1+St2
wiesen mit 18480 und 16375 kg TM/ha etwas geringere, aber dennoch Ertrdge in vergleichbaren
GréBenordnungen auf. Bei MK2, MK2+Ut2 und MK2+St2 wurden mit 21191, 19968 und 21852 kg
TM/ha etwas hohere Ertrage erzielt (Anlage 60). Bei den Varianten Ut2 und St2 wurde keine flr
Rekultivierungsmalinahmen notwendige Pflanzenmasse erzielt. In Abbildung 32 sind die mit der TM

aus den Rekultivierungsmaterialien entzogenen Gesamtstickstoffmengen fir jede Variante dargestellt.
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Abb. 32:  N-Entzug durch oberirdische Biomasse nach Ernte am 12.09.03, 17.06.04 und 03.08.04 (Gefafiversuch 2)

Mit N—Gehalten von 3,25 bis 3,75 % wurde entsprechend der Biomasseertréage Stickstoff aus den
Rekultivierungsschichten entzogen. Nach einer zweijahrigen Versuchszeit wurde bei den MK1 -
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Varianten 612 bis 652 kg N/ha entzogen. Bei den MK2 - Varianten wurde zeitgleich ein N-Entzug in
Héhe von 636 bis 720 kg N /ha ermittelt.

Freilandversuch

Aufgrund der vollstidndigen Etablierung der Begriinung im Mai 2004 und der Absicht einer
nachsorgefreien Flache wurde eine einmalige Untersuchung der oberirdischen Biomasse
durchgefiihrt. Auf den unterschiedlich machtigen Varianten konnten bei MK1 Ertrage von 3686 bis
6183 kg TM/ha erzielt werden. Bei MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen die Ertrage im Bereich von 5311 bis
6682 kg TM/ha und 4585 bis 8020 kg TM/ha. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ertrag und
Méchtigkeit einer Variante war nicht feststellbar (Anlage 61). Mit N-Gehalten von 3,8 bis 4,7 % wurde
bei MK1 zwischen 169 bis 246 kg N/ha entzogen. Der N—Entzug bei MK1+Ut2 und MK1+St2 lag im
Bereich von 229 bis 287 kg N/ha und 207 bis 349 kg N /ha.

434 Stickstoffmineralisierung

Die ermittelte Verdnderung des organisch gebundenen und mineralischen Stickstoffs wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes ist fur alle Varianten in Tabelle 42 enthalten. Ergebnisse von Ny
und Ny, wurden vom ersten (t0 = Juli 2003) und letzten (t1 = Marz 2005) Untersuchungstermin als
Grundlage fir die Berechnung der Verdnderung gegenibergestellt. Mit dieser Gegentiberstellung wird
die Tendenz der N-Umsetzung und des Verbleibes sickerwasserrelevanten Stickstoffs fiir die gesamte
Untersuchungszeit charakterisiert.

Bei unbegrintem MK1 verringerte sich das vorliegende N., wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes je nach Méachtigkeit der RS um 30 bis 47 %. Mit dem Sickerwasser wurden
bei diesen Varianten zwischen 2 bis 34 % des urspriinglich vorliegenden N, ausgewaschen. Bei den
unterschiedlich mé&chtigen begriinten MK1-Varianten lagen beziiglich der Verdnderung an Npyn
vergleichbare Tendenzen vor. Bei diesen Varianten wurden bei Machtigkeiten von 50 bis 200 cm
Verringerungen des N, zwischen 14 bis 46 % ermittelt. Im Vergleich zu den unbegriinten Varianten
lagen mit 0 bis 8 % vergleichsweise geringe min-N-Frachten im Sickerwasser vor. Durch Begriinung
wurde im gleichen Zeitraum je nach Maéchtigkeit zwischen 1 bis 4 % des N, (t0) entzogen.
Gemessen am Ngyq (t0) wurden bei allen vier Machtigkeiten der unbegriinten und begriinten MK1—
Varianten Verringerungen des Ny, von 2 bis 15 % und 1 bis 15 % bei gleichzeitigem Anstieg von Ny
festgestellt. Die Vorrdte des Ny erhhten sich kalkulatorisch bei den unbegriinten und begriinten
Varianten je nach M&chtigkeit zwischen 7 bis 13 %. Vergleichbare Ergebnisse lieferten die Varianten
MK1+Ut2 und MK1+5t2. Ny, wurde in Abhéngigkeit der Machtigkeit bei den unbegrinten Varianten
zwischen 4 bis 13 % des N4 (t0) reduziert. Bei den unterschiedlichen Machtigkeiten lagen im Marz
2005 bei den unbegrinten und begriinten Varianten um 62 bis 80 % geringere N.,,—Gehalte als im
Juli 2003 vor. Durch Begrinung wurde N, je nach Machtigkeit und entsprechendem Vorrat in den

unterschiedlich méchtigen RS zwischen 2 bis 20 % entzogen.
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Tab. 42: Verdnderung der N-Komponenten im Zeitraum Juli 2003 bis Méarz 2005 (Freilandversuch)

Variante Machtigkeit Verdnderung im Austrag durch Entzug durch
Rekultivierungsmaterial Sickerwasser Begriinung
Norg dNq Nirin dNyn
[kg/hal [%] (kg/ha] [%] [%] [%] [%]
(t0) (t0-t1) (t0) (t0-t1)  (Noeg t0) (Niin t0) (Nimin t0)
MK1 50 unbegriint 22015 10 4506 42 -2 34
100 42088 13 9888 -30 -2 22
150 63727 9 18980 -42 -12 2
200 85446 7 28626 47 -15 3
MK1 50 begriint 22927 10 4762 -16 -1 8 4
100 44896 13 10715 -14 -2 4 2
150 65976 1 19474 -36 -1 0 1
200 86874 g 28687 -46 -15 1 1
MK1+Ut2 50 unbegrint 17290 -1 2256 =71 -8 7
100 27805 4 3526 -62 -5 24
150 44391 0 6773 -75 -1 0
200 61335 -2 10217 -80 -13 0
MK1+Ut2 50 begrint 16785 2 2193 -58 -5 8 12
100 30994 6 3863 -52 -5 3 6
150 47022 -7 6946 -59 -8 0 4
200 63122 -14 10184 -61 -10 0 2
MK1+5t2 50 unbegrint 15489 -6 1638 =77 -6 21
100 28277 -2 2802 -64 -4 22
150 40195 7 4441 -65 -6 11
200 51816 12 6112 -66 -8 0
MK1+512 50 begriint 16665 6 1770 -71 -5 7 20
100 30093 -3 3067 -73 -6 1 10
150 42157 0 4727 -73 -7 0 6
200 53823 2 6404 -73 -8 0 3

t0 = Juli 2003; t1 = Marz 2005; * = 07.05.2004

Der Verlauf von min-N—-Gehalten im Sickerwasser (4.3.2) und im RM (4.3.1.2) gibt Hinweise auf
jahreszeitliche Schwankungen der Netto-N—-Mineralisierung wahrend des Untersuchungszeitraumes.
Bei insgesamt negativen Bilanzen wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden im
November 2003 kurzzeitig positive Bilanzen der N-Mineralisierung festgestellt (4.3.1.2). Bei der
Variante MK1 stiegen im November 2003 die Np,—Gehalte im RM stark an. Die N,,—~Gehalte
betrugen im November 2003 bei den unbegriinten und begriinten Varianten 171 % (Nyi, t0) und 70 %
(Nmin t0). Fir die unbegrinte und die begrinte Variante MK1 resultierte daraus eine kurzfristige N—
Mineralisierung in Hohe von 50 (Nug t0) und 20 % (N t0) fur diese Zeitspanne.

Der Zeitraum November 2003 bis April 2004 war durch eine Verringerung der N;,—Gehalte im RM
gepragt. In den unbegrinten und begrinten RS aus MK1 konnten durchschnittlich 41 und 59 % des
Nmn—Gehaltes vom Juli 2003 festgestellt werden. Ein &hnlicher Verlauf der N-Mineralisierung ergab
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sich bei unbegrlintem und begriintem MK1+Ut2 und MK1+8t2 mit durchschnittiichen Steigerungen
von 44 und 34 % bzw. 50 und 41 % im November 2003. Bei den unbegriinten und begriinten
Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 sanken die Gehalte im Méarz 2004 auf 38 % und 57 % bzw. 60 %
und 34 % der Ny,—Gehalte vom Juli 2003 ab. Im Mai 2004 erreichten die N,;,—~Gehalte der RS den
zweiten Maximalwert innerhalb der Untersuchungszeit. Gemessen am N, (t0) wiesen die
unbegrinten und begrinten Varianten von MK1 in dieser Zeit Ny,i-—Gehalte von 84 und 75 % auf. Bei
unbegriintem bzw. begrintem MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden Steigerungen auf 118 bzw. 132 % und
150 bzw. 165 % gemessen am Ny, (t0) festgestellt. In der Zeitspanne Mai 2004 bis Marz 2005
nahmen die Gehalte an N, bei allen RM fast kontinuierlich ab. Im Marz 2005 wurden bei
unbegriintem und begriintem MK1 in der gesamten RS 59 und 63 % des N.,, vom Juli 2003
nachgewiesen. Bei unbegriintem und begriintem MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen mit 30 und 42 % bzw.
35 und 27 % etwas geringere Werte vor.

Die Berechnung einer genauen Bilanz war mit Hilfe der Ergebnisse nicht mdglich. Die
Untersuchungsergebnisse weisen material- und methodenbedingte Fehlerquellen zwischen 1 — 3 %
auf. Am Beispiel der 100 cm mé&chtigen Variante MK1 sind bei der Berechnung des N,~Vorrates
Fehler bis etwa 1600 kg/ha mdglich. Es kénnen Trends der Entwickiung dargestellt werden, aber
keine fehlenden BilanzgréBen kalkuliert werden. Berechnungen fehlender Bilanzgroen (N,O, ect.)

wurden aus diesem Grund nicht vorgenommen und waren nicht Ziel der vorliegenden Arbeit.

4.3.5 Mikrobiologische Parameter
4.3.51 Mikrobielle Biomasse

Zu Beginn der Untersuchungen der mikrobiellen Biomasse (Cni) im September 2003 wurden
zwischen MK1 und MK1+Ut2 bzw. MK1+St2 signifikante Unterschiede festgestellt. Tabelle 43 enthalt
Angaben zum statistischen Vergleich und die Mittelwerte von Cp fiir September 2003 und November
2004. Erwartungsgemaf enthielt MK1 deutlich héhere Gehalte an C als die beiden RM MK1+Ut2
und MK1+5t2. Im Bereich von 0 - 40 cm wurde wahrend der Untersuchungszeit von September 2003
bis November 2004 bei unbegrintem und begriintem MK1 mit unkontinuierlichem Verlauf ein Anstieg
von Cri in Hohe von 36 % (363 ug C/g TM) und 48 % (481 pg C/g TM) festgestellt, wobei der Anstieg
in der unbegriinten Variante mit p=0,236 statistisch nicht gesichert und in der begriinten Variante mit
p=0,007 signifikant war. In der Untersuchungstiefe von 40 - 80 cm nimmt C; im gleichen Zeitraum
um 53 % (541 ug C/g TM) und 34 % (218 pg C/g TM) ab. Bei unbegriintem und begriintem MK1+Ut2
bzw. MK1+St2 stiegen die Gehalte von Cy in der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm um 45 % (163 pg
C/g TM) und 50 % (212 pg C/g TM) bzw. 20 % (48 ug C/g TM) und 30 % (79 pg C/g TM) an. In dem
darunter liegenden Horizont wurden Steigerungen von Gy um 23 % (60 ug C/g TM) und 34 % (115
pg C/g TM) bzw. 13 % (26 ug C/g TM) und 17 % (31 pg C/g TM) festgestellt. Aufgrund der ermittelten
Veranderung im RM konnten die C,x—Gehalte im November 2004 im Horizont 40 - 80 cm MK1 und
MK1+St2 nicht mehr statistisch voneinander unterschieden werden. Wahrend bei MK1 die Gehalte
sanken, wurden sowohl bei MK1+St2 als auch bei MK1+Ut2 Steigerungen von C in diesem Horizont
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festgestellt. Im Bereich von 0 - 40 cm wurde infolge des Anstieges der C.—Gehalte bei MK1 die
Differenz zu MK1+Ut2 bzw. MK1+St2 statistisch gesichert.

Tab. 43:  Mittlere Cu-Gehalte [ug Cmik/g TM] der Varianten im September 2003 und November 2004 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe Zeitpunkt G Tukey-Test p*
[cm] 1gC/igTS
MK1 unbegriint 0-40cm Sep. 03 638 + 116 MK1 - MK1+Ut2 0,001
MK1+Ut2 197 + 58 MK1 - MK1+St2 0,001
MK1+5t2 195 + 25 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,999
MK1 begrtint 521 + 91 MK1 - MK1+Ut2 0,003
MK1+Ut2 206 + 74 MK1 - MK1+St2 0,002
MK1+5t2 179 = 17 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,880
MK1 unbegrint 40-80cm Sep. 03 1023 + 413 MK1 - MK1+Ut2 0,014
MK1+Ut2 198 + 56 MK1 - MK1+St2 0,011
MK1+5t2 162 + 49 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,982
MK1 begrunt 851 = 188 MK1 - MK1+Ut2 0,002
MK1+Ut2 220 + 45 MK1 - MK1+5t2 0,001
MK1+5t2 147 + 67 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,742
MK1 unbegrint 0-40cm Nov. 04 1001 + 436 MK1 - MK1+Ut2 0,037
MK1+Ut2 360 * 57 MK1 - MK1+St2 0,031
MK1+5t2 243 + 15 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,665
MK1 begriint 1002 + 138 MK1 - MK1+Ut2 0,001
MK1+Ut2 418 + 41 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+St2 258 + 50 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,140
MK1 unbegriint 40-80cm Nov. 04 482 + 223 MK1 - MK1+Ut2 0,176
MK1+Ut2 257 + 43 MK1 - MK1+St2 0,077
MK1+St2 188 + 31 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,801
MK1 begriint 633 + 208 MK1 - MK1+Ut2 0,065
MK1+Ut2 3356 + 72 MK1 - MK1+St2 0,011
MK1+St2 178 + 2 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,351

*signifikante Werte sind fettgedruckt

In Abbildung 33 ist der jahreszeitliche Verlauf von C. fur die unbegrinten und begrinten Varianten
MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 der Untersuchungstiefen 0 - 40 cm und 40 - 80 cm dargestellt.'Der
Verlauf des Cni unterlag bei den unbegrinten und begriinten Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2
jahreszeitlichen Schwankungen und stieg wahrend des Untersuchungszeitraumes geringfugig an
(Anlage 32). Der Anstieg war nur in einigen Féllen bei MK1+Ut2 signifikant (Anlage 33). Besonders in
der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm waren jahreszeitliche Schwankungen im Verlauf des Cx
erkennbar. Die unbegriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wiesen wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes in beiden Untersuchungstiefen durchschnittlich 688 und 761 pg C/g TM,
254 und 271 pg C/g TM sowie 193 und 177 pg C/g TM C..« auf. Hochsignifikante Unterschiede
zwischen den mittleren Cx—Gehalten der Varianten konnten nur im Vergleich von MK1 und MK1+Ut2
sowie MK1 und MK1+St2 festgestellt werden. MK1+Ut2 und MK1+St2 waren wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes statistisch nicht zu unterscheiden. Vergleichbare Unterschiede wurden bei
den begrinten Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 in den Horizonten 0 - 40 cm und 40 - 80 cm mit
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mittleren Gehalten von 457 und 746 ug C/g TM, 292 und 281 pg C/g TM, bzw. 232 und 214 ug Cfg
TM ermittelt.
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Abb. 33:  Verlauf mittlerer C,w—Gehalte der Rekultivierungsmaterialien in Untersuchungstiefen von 0-40 cm und 40-80 cm

wahrend des Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Durch den Aufbau von 100 cm méchtigen RS aus MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden im Juli 2003
Gesamtmengen an Cy;, zwischen 2332 bis 2823 kg/ha, 1805 bis 1950 kg/ha und 1665 bis 1820 kg/ha
aufgebracht. Anlage 34 enthalt fiir jeden Untersuchungstermin die jeweiligen Mengen. Die
jahreszeitliche Entwicklung der Vorrate verlief analog dem Gehalt an C. Aufgrund héherer LD bei
MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen nach Berechnung des Vorrates (kg/ha) geringere Unterschiede zu MK1
als bei den Gehalten (ug C/g TM) vor. Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurde bei
unbegrintem MK1 eine durchschnittliche Abnahme der mikrobiellen Biomasse von 303 kg/ha und bei
begrintem MK1 eine Zunahme von etwa 450 kg/ha ermittelt. Bei unbegrintem bzw. begriintem
MK1+Ut2 und MK1+St2 wurden durchschnittliche Zunahmen von 1021 bzw. 1496 kg/ha und 378 bzw.
561 kg/ha erfasst.

4352 Metabolischer Quotient

Der metabolische Quotient (qCO;) dient als KenngréRe fiir den physiologischen Zustand von
Mikroorganismengemeinschaften und lasst Aussagen Uber Einflussfaktoren auf die Biomasse und

Uber die Effizienz der Mikroorganismengemeinschaft, vorhandene Nahrstoffquellen zu nutzen zu. In
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Abbildung 34 ist das Jahresmittel des gqCO, der untersuchten Varianten mit den dazugehdrigen
Standardabweichungen dargestellt. In der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm wurden bei allen
unbegriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 etwas hohere mittlere qCO, als bei den
begrinten festgestellt. Im darunter liegenden Bereich von 40 bis 80 cm lagen geringere qCO; bei den
unbegriinten als bei den begriinten Varianten vor (Anlage 35). Der Vergleich mittlerer gCO; zwischen
den Varianten zeigte deutlich geringere Werte bei MK1+Ut2 als bei MK1 und MK1+St2 in beiden
Untersuchungstiefen. Wahrend der mittlere qCO, der unbegrinten Varianten MK1 und MK1+St2 in
der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm bei 20 lag, betrug der qCO, fiir die entsprechende vergleichbare
Variante MK1+Ut2 16. Bei den unbegriinten und begriinten Varianten aus MK1 und MK1+St2 lagen
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes in der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm geringere
durchschnittliche gCO, als in der Untersuchungstiefe 40 - 80 cm vor. Die Unterschiede konnten
aufgrund der Streuung nicht statistisch gesichert werden. Bei der Variante MK1+Ut2 wurden
Differenzen zwischen dem durchschnittlichen Niveau des gCO; in beiden Untersuchungstiefen nicht

ersichtlich.
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Abb. 34:  Mittlerer Metabolischer Quotient der Rekultivierungsmaterialien in Untersuchungstiefen 0 - 40 cm und 40 - 80 cm

wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

Tabelle 44 gibt einen Uberblick tber die Veranderung des qCO, in beiden Untersuchungstiefen fir
jede Variante zwischen Juli 2003 und November 2004. Die Reduzierung des qCO, bei MK1+Ut2 in
der Untersuchungstiefe von 40 - 80 cm war signifikant. Bei MK1+St2 wurde ein Anstieg des qCO, mit
statistischer Sicherheit in beiden Untersuchungstiefen festgestellt.
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Tab. 44: Mittlerer Metabolischer Quotient der Varianten im September 2003 und November 2004 (Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe qCO, qCO; Tukey-Test
[cm] [p]*
Sep 03 Nov 04
MK1 unbegrint 0-40 194 + 75 213 + 52 0,741
begriint 18,9 + 24 164 £ 2,7 0,294
unbegriint 40-80 227 & T 278 + 56 0,412
begriint 284 + 6,0 239 £ 25 0,289
MK1+Ut2  unbegrint 0-40 - 157 + 05 203 £ 29 0,080
begriint 139 + 16 96 + 25 0,064
unbegriint 40-80 105 = 24 240 £ 97 0,164
begriint 150 £ 2,0 98 £ 22 0,041
MK1+5t2  unbegriint 0-40 148 + 2.8 345 + 01 0,003
begrint 189 + 14 287 8.2 0,092
unbegrint 40-80 156 + 3,2 430 + 17,2 0,053
begriint 176 + 26 31,5 %23 0,002

“Multiple einfaktorielle Varianzanalyse zwischen den qCO,-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

4.3.6 Diskussion

Gesamtstickstoff

MK1+Ut2 und MK1+St2 bzw. MK2+Ut2 und MK2+St2 enthalten N,-Gehalte in Héhe von 0,312 %,
0,252 % bzw. 0,342 % und 0,25 % bei einem C/N-Verhaltnis von etwa 15 und lassen sich mit natiirlich
gewachsenen und langfristig ackerbaulich genutzten Bdden vergleichen und somit als gleichwertig
bezeichnen. MK1 und MK2 sind mit der fast drei- bis vierfachen Menge an N, im Vergleich zu
natirlichen Boden sehr stickstoffreich. Ursache fir die geringen N-Gehalte in MK+Ut2 bzw. —St2 ist
neben den N-armen Mischungskomponenten Ut2 und St2 das spezifische Gewicht der Materialien.
Nach Mischung der Ausgangsmaterialien mit volumetrischer Vorgabe wurden die Ergebnisse der
chemischen Parameter in gravimetrischen Einheiten angegeben. Mit einer um etwa 5-fach héheren
Dichte der Bodenmaterialien im Vergleich zum MK waren diese Ergebnisse plausibel. Die Anwendung
von MK1 oder MK2 als alleiniges RM ergab im Vergleich zu natirlich gewachsenen Mineralbdéden
kinstlich geschaffene Bodenschichten mit zu hohen N-Gehalten. STOPPLER-ZIMMER, GOTTSCHALL UND
GALLENKEMPER (1993), KRANEBITTER UND INSAM (1996), GALLENKEMPER UND FLAMME (1996a, 1996b),
THOME-KOZMIENSKY (1998) UND EMMERLING ET AL. (2000) geben fur zahlreiche Klarschlammkomposte
N-Gehalte zwischen 1,17 — 1,85 M% an. EPSTEIN, KEANE, MEISINGER UND LEGG (1978), PARKER UND
SoMMER (1983) und Sims (1990) machen Angaben zum N, von Kl&rschlammkompost in Héhe von 1,2;
1.4 und 1,2 M%. Sechs Klarschlammkomposte unterschiedlicher Zusammensetzung aus
verschiedenen Regionen Deutschlands wiesen Gehalte von N, in Héhe von 0,72 bis 2,45 M% auf
(Tauchnitz 2004). MK1 und MK2 aus 50 Vol.% kommunalem Klarschlamm und 50 Vol.%
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Strukturmaterialgemisch enthielten mit 1,3 und 1,6 M% N-Gehalte entsprechend der in der Literatur
angegebenen Spannweiten fur Kldrschlammkomposte. Die N-Gehalte von KSK sind mit den meisten
Bio- und Griinkomposten vergleichbar. Unter anderen geben VOGTMANN UND FRICKE (1989),
VOGTMANN, FRICKE UND GOTTSCHALL (1993), ASCHE UND STEFFENS (1995), KUHLMANN ET AL. (1996) N;-
Gehalte in Biokomposten zwischen 0,8 bis 1,86 M% an. Neben Biokomposten weisen reife und frische
Grinkomposte mit 0,93 - 1,71 M% ahnliche Werte auf (WERNER, SCHERER UND ROSSBACH 1998).
Angaben zur Zusammensetzung der KSK wurden von keinem der Autoren gemacht.

Natlirlich gewachsene Bdden mit N-Gehalten von >1 bis =2 % konnen meist nur auf
Niedermoorstandorten festgestellt werden (GOTTLICH 1990, VERHOEVEN ET AL. 1996, WASSEN ET AL.
1998). Auf rekultivierten Deponien und Bergbaufolgelandschaften wurden bislang Grunland, Strauch-
und Waldvegetationen etabliert oder ackerbauliche Nutzung angestrebt. Untersuchungen von RIEHL
(2001) zeigen, dass der Humusanteil in Boden unter Griinland 3 - 8 %, bei einem C/N-Verhaltnis von
8:1 bis 12:1 betragt. Da Humus zu 58 % aus Kohlenstoff besteht (MULLER 1980), ergeben sich
kalkulatorisch aus diesen Angaben N-Gehalte zwischen 0,21 bis 0,4 %. Auf Auestandorten in Havel-
und Elbeniederungen stellten FRANKE ET AL. (1999) 6,5 % Humus mit N-Gehalten zwischen 0,26 bis
0,43 % unter Grinland fest. Waldstandorte weisen gegeniber Grin- und Ackerland weitaus hdhere
Humusgehalte auf. Aufgrund weiterer C/N-Verhaltnisse zieht das aber nicht zwangslaufig héhere N-
Gehalte nach sich. VINTHER ET AL. (1988) stellten bei Untersuchungen im Oberboden unter Buche und
Drahtschmiele C/N-Verhaltnisse van 20:1 bis 22:1 fest. Unter Annahme von C/N-Verhaltnissen o. g.
Griinlandstandorte resultieren daraus Ni-Gehalte von etwa 0,18 bis 0,36 %. In Bodenhorizonten von
Nadelholzstandorten gaben BeYER ET AL. (1988) C/N-Verhaltnisse von etwa 30:1 an. In den darunter
liegenden Bereichen sanken die C/N-Verhaltnisse von 25:1 auf 16:1 ab. Oberbdden natirlich
gewachsener Mineralbdden weisen im allgemeinen Humusgehalte zwischen 1 - 4 % auf (MULLER
1980). LIEBEROTH (1963) ermittelte fur die Krume von Ackerbdden eine Spanne der C/N-Verhaltnisse
von 9:1 bis 13:1. Wird flr diese Standorte ein im Vergleich zum Wald enges C/N-Verhéltnis von 10:1
unterstellt, ergeben sich kalkulatorisch N-Gehalte von etwa 0,05 bis 0,34 %.

Am Beispiel 100 cm méachtiger Rekultivierungsschichten aus MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 des
Freilandversuches wurden Ni-Vorrate von 56, 35 und 32 t/ha geschaffen. Im Falle einer Erhéhung der
Machtigkeit verénderte sich aufgrund &hnlicher LD in der gesamten RS der N-Vorrat entsprechend.
Basierend auf den Angaben zum N-Gehalt von RIEHL (2001) ergeben sich unter Annahme einer
geringen bis mittleren LD von 16 g/em® in den betrachteten oberen 10 cm Boden
Gesamtstickstoffvorrate in Hohe von 4000 bis 6400 kg/ha. Aus Untersuchungen von FRANKE ET AL.
(1999) leiten sich flir Auenstandorte unter Griinland in der Bodentiefe 0-10 cm N,-Vorrate zwischen
etwa 4160 und 6400 kg/ha ab. Bei Untersuchungen verschiedener Waldsstandorte konnten RINKLEBE
UND MAKESCHIN (1997) auf einem LéBstandort unter Buche und Eiche Gesamtstickstoffvorrate von ca.
12400 kag/ha und auf einem ackerbaulich genutzten unterfrankischen LéRstandort 14600 kg/ha bei
einer Mé&chtigkeit von 100 cm ermitteln. Fir verschiedene Waldstandorte macht EMBERGER (1965)
Angaben zum N-Vorrat. In Tabelle 45 sind die von EMBERGER (1965) ermittelten N,-Vorrédte nach der

jeweiligen Muttergesteinsgruppe geordnet.
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Tab. 45: N—Vorrat verschiedener Waldstandorte nach Muttergesteinsgruppe (Emberger 1965)
Muttergesteinsgruppe N,
[kg N/ha in 100cm Machtigkeit]

Keuper und Kreidesande 1905 - 2542
Sande und Kiese 2494 - 5165
Granit 3077 - 6575
Keupersandstein ‘ 3419 - 7601
Keuperleiten 3419 - 7601
sandig-lehmige Alblberdeckungen 3419 - 7601
Buntsandstein 3810 - 9021
Niederterassenschotter und Auensande 4249 - 8174
Gneis 5347 - 8941
Phyliit 5347 - 8941
LoRlehm 6018 - 9866
Basalt 6245 - 15929

Aufgrund der Absicht, RS aus homogenem Material in unterschiedlichen Machtigkeiten aufzubauen,
ist ein horizontbezogener Vergleich mit natlrlich gewachsenem Bodenmaterial ungeeignet. Die in der
einschlégigen Literatur kommentierten Untersuchungen verschiedener Béden richten sich haufig nach
der jeweiligen Nutzungsform und den entsprechenden Bodenhorizonten. Fir Griinlandstandorte
werden aufgrund hoher Humusakkumulation im oberen Bereich nur die oberen 10 cm betrachtet. Bei
ackerbaulich genutzten Standorten sind in den haufigsten Fallen aufgrund der Bewirtschaftung die
obersten 30 cm von Interesse. Mit dem Aufbau von RS aus MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 werden
Standorte wie Deponien und devastierte Bergbaufolgelandschaften mit gréReren Ni-Vorrdten versorgt
als ackerbaulich genutzte Boéden und Waldstandorte aufweisen. Aufgrund einer zukiinftig
angestrebten nachsorgefreien Bewirtschaftung und einer zu erwartenden Zunahme stabiler
Humusformen sind diese Nahrstoffmengen fiir .die Entwicklung einer geschlossenen
Vegetationsdecke zur Herstellung eines funktionstiichtigen Wasserhaushaltssystems zur Riickhaltung

von Sickerwasser vorteilhaft.

Mineralischer Stickstoff

Vorliegende Untersuchungen zeigten, dass bei den sechs unterschiedlich hergestellten
Klarschlammkomposten des Gefafllversuches 1 die Anteile des pflanzenverfigbaren Stickstoffs
zwischen 7 bis 22 % variieren kénnen. THOME-KOZMIENSKY (1998) und AMLINGER UND GOTZ (2000)
wiesen nach, dass im KSK ber 80 % des N, in organisch gebundener Form vorliegen. Bestatigt wird
dieser Befund durch Untersuchungen von FRICKE ET AL. (1991), GONZALEZ-PRIETO (1993), GUTSER
(1996) und THomME-KozMIENSKY (1998) die pflanzenverfigbare NO3-N- und NH.-N-Mengen zwischen 5
- 17 % des N, angeben. MK1 und MK2 kénnen mit 15 und 18 % N, am N, mit diesen Beispielen
verglichen werden. Die Unterschiede beider MK sind als gering einzustufen. Allerdings weist der
Fertigkompost MK1 im Vergleich zum MK2 mit um etwa 5 % niedrigeren NH4-N und 2 % héheren
NO;-N-Gehalten auf Eigenschaften eines langer im Verrottungsprozess verbliebenen Kompostes hin.
Die im Vergleich zum NOz-N hoheren NH;-N-Gehalte im MK sind fir KSK normal und Folge
vorliegender mikrobieller Stoffwechselvorgédnge bzw. der Ammonifizierung. Die deutlich héheren NH,-
Gehalte im MK2 verdeutlichen den noch nicht volistédndig abgeschlossenen Rotteprozess (THOME-
KozmIENSKY 1998). MK1+Ut2 und MK1+St2 bzw. MK2+Ut2 und MK2+St2 enthalten kurz nach
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Herstellung der Materialien anteilig etwa 18 und 19 % bzw. 14 und 14 % N, am N,. Das entspricht
Nrin-Gehalten von etwa 0,02 bis 0,06 % der TM. Mineralische und ackerbaulich genutzte Bdden
weisen nach GUTSER (1996) und SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) durchschnittlich etwa 5 %
Nmin @am N, auf. KORSCHENS (1997) gibt fur Ackerbdden Gehalte von Ny, in Héhe von 0,02 bis 0,06 M%
an. Mit den Gehalten und Anteilen des N, kdnnen die untersuchten RM mit mineralischen und
ackerbaulich genutzten Bdden qualitativ gleichgesetzt werden. In den Mischungsvarianten MK1
(MK2)+Ut2 und MK1 (MK2) +St2 fielen die NO3-N-Konzentrationen im Vergleich zum entsprechenden
MK verhaltnismaRig hoch aus. Die Ursache dafir ist vermutlich in dem wéahrend der Vermischung
zugefiihrten Luftsauerstoff und im Abbruch von mikrobiellen Umsetzungsprozessen durch die

Veranderung des gesamten Milieus, wodurch Nitrifikationsprozesse ausgelést wurden, zu sehen.

Basierend auf der Annahme von 5 % N, am N, und der Angabe von RINKLEBE UND MAKESCHIN (1997)
ergibt sich fiir einen LéRstandort ein N,-Vorrat von etwa 730 kg/ha in einer Machtigkeit von 90 cm.
1 Meter méachtige RS aus MK1, MK1+Ut2 und MK1+5t2 wurden unmittelbar nach Aufbau durch Nppq-
Gehalte von 10, 3,9 und 3 t/ha charakterisiert. Diese Gehalte an Ny, sind als Momentaufnahme zu
werten. Durch Transport und Bewegungen des RM wurde Luftsauerstoff zugefuhrt, wodurch

Mineralisierungsschibe verursacht worden sind.

Verdnderung der Stickstoffkomponenten

N-Mineralisierungsprozesse (Ammonifizierung, Nitrifikation) sowie Prozesse der Denitrifikation und
Immobilisierung nehmen eine zentrale Bedeutung fur die Veranderung der anteiligen N-Komponenten
in den RS ein (Sims 1990). Die Ammonifizierung ist die mikrobielle Umwandlung von Nyg in NH-N.
Die Umwandlung anorganischer N-Verbindungen in organische Verbindungen bezeichnet man als
Immobilisierung. Entscheidende Bedingungen dieser Prozesse sind Temperatur, pH-Wert,
Wassergehalt und damit im Zusammenhang stehende Durchliftung und Porengréfie der Materialien
(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1997).

CHAE UND TaABATABAI (1985), GARAU, FELIPO UND Ruiz DE VILLA (1986) und SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL (1997) stellten in natlrlich gewachsenen und mit Komposten behandelten Béden
ideale Bedingungen fiir die Mineralisierung in Temperaturbereichen zwischen 30 bis >50 °C und 50
bis 75 °C fest. In Kombination mit pH-Werten zwischen 6 - 8 und einer Bodenfeuchte von etwa 50 - 75
% der FK koénnen maximale Mineralisierungsleistungen erreicht werden. Neben glnstigen
Temperaturen in Bereichen zwischen 35 bis 60 °C bei MK1 und 10 bis 40 °C bei MK1+Ut2 und
MK1+St2 (Anlage 64) lagen wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes bei allen Varianten pH-
Werte im Bereich von 6 bis 9 vor (Anlage 63).

Die Messdaten der Bodenfeuchte geben Hinweise auf die Séttigung der RM. Von Juli bis Dezember
2003 lagen bei unbegriintem und begriintem MK1 Bodenwasserséattigungen bei Annahme einer FK
von 50 Vol.% im Bereich von etwa 40 bis 56 % der FK vor. Nach Hinweisen von CHAE UND TABATABAI
(1985), GARAU, FELIPO UND RuIZ DE ViLLA (1986) und SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) sind in

dieser Zeit ideale Vorraussetzungen fiir Mineralisierungsprozesse vorhanden.
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Der Anstieg des Ny, und insbesondere der NH,-N-Gehalte im RM in den ersten Monaten lasst sich
eindeutig auf die genannten Bedingungen zuriickfihren. Ein dhnliches Verhalten zeigten die Varianten
MK1+Ut2 und MK1+St2. Bei diesen Varianten lagen ebenfalls ideale Bodenwassergehalte und
Temperaturen fiir Mineralisierungsprozesse vor. Innerhalb der Zeitspanne von Juli bis November 2003

wurden auch hier die Maximalgehalte an NH4-N und NO3-N ermittelt.

Die zeitgleiche Steigerung von NOs-N ist Resultat der Nitrifikation. Nitrifikationsprozesse haben im
durchllfteten Bodenmaterial ihr Optimum bei vergleichbarer Bodenfeuchte und pH-Werten sowie in
Temperaturbereichen von 30 — 35 °C. Die Untersuchungen ergaben bis November 2003,
insbesondere bei MK1 (0 - 40 cm), bei MK1+Ut2 und bei MK1+St2 ein Temperaturniveau in diesem
Bereich. Untersuchungen von SIEBERT, LEITFELD UND KOGEL-KNABNER (1998) zeigten ebenfalls
unmittelbar nach Einarbeitung von Komposten den Beginn von Nitrifikationen. Die geringere NO3-N—
Entstehung in tiefer gelegenen Horizonten lasst sich in der gleichen Zeitspanne auf geringere
Sauerstoffversorgung zurlckfihren. Ab Dezember 2003 bestand die Tendenz der Abnahme des Ni,
als Summe von NH4-N und NO3-N. Bei erheblicher Reduzierung von NH,-N lagen fast gleichbleibende
bis geringflgig sinkende NO3;-N-Gehalte vor (4.3.1.2). Die Bodentemperatur erreicht wahrend dieser
Zeit nur in den Sommermonaten 2004 die fir Nitrifikationsprozesse idealen Maximalwerte von etwa 30
°C. In dieser Zeit weist MK1 in Untersuchungstiefen von 40 - 80 cm und 80 - 120 cm kurzzeitig einen
Anstieg von NOs-N-Gehalten auf. Untersuchungen von NikoLAus, KLEBER UND STAHR (1997) zeigen
vergleichbare Tendenzen bezlglich der Entwicklung des Ny, in RS aus Klarschlammkompost. Nach
Beginn ihrer Untersuchungen zeichnete sich innerhalb eines Jahres ebenfalls ein deutlicher Riickgang
der Nmn-Gehalte von =600 auf <100 kg/ha ab. Fur den Rickgang der Gehalte werden von diesen
Autoren Auswaschungen vermutet.

Unmittelbar nach dem Aufbau der RS wurden bei unbegriintem und begriintem MK1, MK1+Ut2 und
MK1+5t2 innerhalb eines halben Jahres ca. 20 und 50 %, 5 und 6 %, 5 und 6 % des zu Beginn der
Untersuchungszeit vorliegenden N, zusatzlich mineralisiert. Ab November 2003 bis Marz 2005 nahm
der Anteil des Np, durch anzunehmende Immobilisierungen bei diesen Varianten im RM um
durchschnittlich 62 und 32 %, 17 und 14 %, 12 und 13 % gemessen am Ny (10) ab. Die Reduzierung
bzw.  Immobilisierung  Oberstieg bei allen Varianten die zunichst einsetzenden
Mineralisierungsprozesse. Im Marz 2005 wurden in den unbegriinten und begriinten Varianten
gemessen am N (t1) verfigbare N,-Gehalte von etwa 16 und 17 %, 5 und 7 %, 4 und 3 %
festgestellt. Am Beispiel der 100 cm machtigen Varianten aus MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2
entsprach das einem Npi-Vorrat von 6881 und 9173 kg/ha, 1355 und 1834 kg/ha, 1012 und 824
kg/ha. Bei fortsetzendem Trend der Reduzierung ist demnach in den Varianten MK1+Ut2 und
MK1+St2 in Zukunft von einer geringeren jahrlichen Stickstoffversorgung der Pflanzen auszugehen.
Im Rahmen der Versuche konnten die RS nur unmittelbar nach dem Aufbau untersucht werden. Nach
den vorliegenden Erkenntnissen umfasste der Untersuchungszeitraum die Zeitspanne einsetzender
Mineralisierungsschilbe und Immobilisierungsprozesse. Langfristig muss nach vorliegenden
Literaturangaben in diesen nachsorgefreien RS von Mineralisierungsraten bis 2 % ausgegangen
werden. Unter Annahme einer Mineralisierungsrate in Hohe von 2 % sind bei den untersuchten 100

cm machtigen RS N,—Nachlieferungen zwischen 556 kg/ha und 1018 kg/ha in den Folgejahren
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maoglich. Mit der Anwendung von RS aus MK1+Ut2 und MK1+St2 ist bei langfristig kontinuierlichem
Entzug bzw. einer Abfuhr von N, aus den RS in Zukunft mit geringeren Nachlieferungen zu rechnen.
Mit der Aufbringung eines solchen N-Pools kann davon ausgegangen werden, dass dieser Standort
Uber Jahre ausreichend stickstoffversorgt ist. Eine durch reichliche Nn,—Versorgung unterstitzte,
etablierte und geschlossene Vegetationsdecke bietet aufgrund ihrer sickerwasserreduzierenden
Wirkung im Wasserhaushaltssystem ausreichend Schutz vor unerwlnschten Stoffverlagerungen
(4.3.2). Bei MK1 findet unter Annahme einer N-Mineralisierung von 2 % ab Marz 2005 eine deutliche
Uberversorgung statt. Im Falle auftretender Sickerwasserereignisse ist mit deutlich héheren N,
Auswaschungen als bei MK1+Ut2 und MK1+St2 zu rechnen. Die min-N—Frachten bei begrintem
MK1+Ut2 und MK1+St2 lagen im Bereich durchschnittlicher N,;,—Auswaschungen von Ackerflachen
der Bundesrepublik Deutschland (ISERMANN UND STURM 1990; SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1997,
UBA 2005).

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurde eine Abnahme des N, festgestellt
(4.3.1.2). Der Entzug von Nq;, durch Begriinung und Auswaschung stellt nur einen kleinen Anteil des
Nmin dar. Mit dem wahrend der gesamten Untersuchungszeit fast gleichbleibenden N, lassen sich die
Verringerungen des Ny, von 6 bis 18 % des N, je nach Variante als Zunahme von N4 bzw. unter
Beziehung der vorher genannten Bedingungen als Immobilisierung erklaren. In der Literatur werden
haufig Daten zur potentiellen Mineralisierung der organischen N-Komponenten verdffentlicht, die
kalkulatorisch, in landwirtschaftlichen oder Inkubationsversuchen erhoben worden sind.
Untersuchungsergebnisse von GUTSER (1996) belegen, dass die Bindungsformen organischen
Stickstoffs ausgereifter Komposte mit denen natlrlich gewachsener Boden vergleichbar sind. Fur
ruhende Komposte werden deshalb jahrlich 0,3 bis 2,0 % Mineralisierung der organischen N-
Verbindungen erwartet. Entgegen der Aussage von GUTSER (1996) kénnen den Angaben der LAGA
(1995) zufolge im Anwendungsjahr 10 - 15 % des organisch gebundenen Stickstoffes mineralisiert
werden. Diese Angaben werden durch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit hohen
Mineralisierungen organischer N-Komponenten im Anwendungszeitraum gemafR 4.3.1.2 gestltzt.
AuBlerdem wird dieser Befund neben den eigenen Untersuchungsergebnissen durch zahlreiche
Untersuchungsergebnisse vieler Autoren bestatigt. So stellten unter anderen FRICKE ET AL. (1991),
VOGTMANN ET AL. (1993), FiscHER ET AL. (1993), OeHMICHEN ET AL. (1994), DOHLER (1995),
GROBLINGHOFF UND OEHMICHEN (1995), PETERSSEN UND STOPPLER-ZIMMER (1995), POLETSCHNY (1996),
KLASINK UND STEFFENS (1996), TRAULSEN ET AL. (1996) UND SEVERIN (1996) bei Grungut-, Bioabfall-
und anderen Komposten im Anwendungsjahr Mineralisierungsraten von gréftenteils 10 - 20 % fest.
Diese Ergebnisse beruhen in den meisten Fallen auf Untersuchungen von landwirtschaftlichen
Bodenverbesserungsmafinahmen und sind aus diesem Grunde nur wahrend der Anwendungsphase
auf die anfangliche Mineralisierungsdynamik und nicht langfristig auf nachsorgefreien bzw. ruhenden
Materialien wie RS Ubertragbar.

Nach Hinweisen von ASCHE UND STEFFENS (1995), WERNER ET AL. (1998) kann langfristig von geringen
Mineralisierungsraten ausgegangen werden. Die Ausbringung von Komposten fiihrte auf
landwirtschaftlichen Flachen nicht zwangslaufig zur Vergréfierung des Nynin—Pools. Untermauert wird
dieser Hinweis von WILDHAGEN ET AL. (1987), ASCHE UND STEFFENS (1995), EBERTSEDER ET AL. (1996)
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und WERNER ET AL (1998) die in Inkubations-, landwirtschaftichen GefilR- und Freilandversuchen
neben Mineralisierungen organischer N-Verbindungen in Héhe von 0,01 bis 2,3 %, andauernde
Immobilisierungsprozesse des N, nach der Anwendung festgestellt haben. KRANEBITTER UND INSAM
(1996) stellten nach Anwendung von Klarschlammkomposten im Vergleich zur Kontrollvariante sogar
keine Nahrstoffwirkung im Boden fest. Eine Studie von AMLINGER unD GOTZz (2000) konnte bei
Untersuchungen von 36 Kompostmaterialien in 50 % der Proben Immobilisierungen feststellen. Unter
Feldbedingungen legen diese Materialien den N fest. Nach Einarbeitung von maximal 500 t Bio- und
Grinkomposten in verschiedenen Kippsubstraten in Lausitzer Bergbaufolgelandschaften stellten
HAUBOLD-ROSAR UND GAsT (2003) in eigenen Untersuchungen kurz nach Anwendung deutliche N-
Immobilisierungen in Kombination mit ansteigender mikrobieller Biomasse fest. Nach weiteren
Untersuchungen wurden Mineralisierungsleistungen von maximal 5 % im Jahr ermittelt. Nach
Angaben von EBERTSEDER ET AL. (1996) ist nur bei Komposten mit einem C:N-Verhéltnis unter 15 mit
einer Dlngewirkung fiur Nutzpflanzen zu rechnen. Nach AMLINGER UND GOTz (2000) kann bei
Anwendung von Komposten eine unmittelbare N-Wirkung von 5 - 15 % erzielt werden. In den
Folgejahren ist nach dieser Anwendung mit Mineralisierungen der organischen Substanz in Héhe von
etwa 2 - 8 % auszugehen.

Auf der Grundlage vorliegender Veroffentlichungen kann im Anwendungsjahr bei Komposten in der
Landwirtschaft und in der Rekultivierung von kurzfristigen Mineralisierungsschiiben von bis ca. 15 %
mit anschliefiend einsetzender Immobilisierung des verfigbaren N ausgegangen werden. Bei einigen
Beispielen setzen Immobilisierungen unmittelbar ohne steigende Mineralisierung des N, ein. Nach
eingestellten N-Umsetzungsprozessen ist bei diesen Materialien von Mineralisierungsraten bis zu 2 %
und in Einzelfallen bis zu 8 % auszugehen. Die Literaturbeispiele beziehen sich groftenteils auf

Untersuchungen im Sinne von landwirtschaftlich bewirtschafteten Flachen.

Verringerungen des Nn, sind neben Immobilisierung, Entzug durch Begriinung und
Sickerwasserverlagerungen durch Denitrifikation mdéglich. Hohe Denitrifikationen kénnen nach
SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) unter wassergesattigten und demzufolge anaeroben
Bedingungen stattfinden. Als ideale Bedingungen zur Denitrifikation nennen SHIREY UND SEXSTONE
(1989) Temperaturen um ca. 30 °C, pH-Werte um 6 - 8, Anwesenheit von NO3-N und verfiigbarer
Kohlenstoff. Aufgrund der Zufuhr von Energiequellen in Form von verfigbarem Kohlenstoff fiir die
Mikroorganismen wird das Potential zur Denitrifikation bei Einsatz von organischen Reststoffen
vergroBert. Der schnelle mikrobielle Abbau organischer Substanz kann durch stark steigenden
Sauerstoffverbrauch selbst bei wasserungeséattigtem Milieu anaerobe Bedingungen verursachen, in
denen Denitrifikationen entstehen kénnen (SHIREY UND SEXSTONE 1989). Denitrifikationen entstehen
nach SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) erst bei fast vollstdndig verbrauchtem
Sauerstoffdargebot im Boden. Selbst gut gelockertes Bodenmaterial neigt bei mangelnder
Sauerstoffdiffusion in das innere der Aggregate zu Denitrifikationsvorgangen. Aufgrund der Hinweise
dieser Autoren lassen sich bei RS mit KSK Denitrifikationen nicht véllig ausschlieRen.

Im Rahmen vorliegender Untersuchungen waren Fragestellungen zum gasférmigen N-Verlust nicht
relevant. Erklarende Hinweise flir den Verbleib des N.;, im RM geben unter anderem Parameter, wie
PWP und Wassergehalt im Boden, das C:N — Verhaltnis einzelner Materialkomponenten und C.i. Mit
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den bodenphysikalischen Untersuchungen wurden bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 PWP von ca. 10,
9 und 7 Vol.% festgestellt. Der Anteil vorhandener Mikroporen kann an diesen Werten bemessen
werden. Mit geringen Lagerungsdichten und der geringen PWP kann nicht von wassergeséttigten
Aggregaten ausgegangen werden, in die der Sauerstoff nur langsam eindringen kann. Nach den
Hinweisen von CHAE UND TABATABAI (1985), GARAU, FELIPO UND RuiZ DE VILLA (1986), SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL (1997) ist anhand der bodenphysikalischen Parameter, der Bodenwassersattigung
in Kombination mit verfigbarem NO3-N nicht von durch Wassersattigung geforderter Denitrifikation
auszugehen. Bei Annahme von geringer bzw. ausbleibender Denitrifikation und anhand der o. g.
Zusammenhange kann der Verbleib des N, bzw. mégliche Verringerungen des N, tUberwiegend
durch den pflanzlichen Entzug und durch Sickerwasseraustrage erklart werden. Anhand des
Wassergehaltes im Boden lasst sich der Sattigungsgrad als Einflussgréfe fur Mineralisierungs-,
Immobilisierungs- und  Denitrifikationsprozesse  definieren.  Wé&hrend des  gesamten
Untersuchungszeitraumes kann nicht von wassergesattigten Verhaltnissen ausgegangen werden. Bei
den begriinten RS lag die FK bei allen RM an fast allen Terminen weit unterhalb von 75 % der
maximalen Wassersattigung. Bei den unbegriinten Varianten hingegen lag bei MK1 ab Oktober 2004
in der Untersuchungstiefe von 0 - 40 cm kurzzeitig eine FK von tber 80 % vor. Unbegriintes MK1+Ut2
und MK1+St2 wiesen lediglich in oberen Bereichen der RS kurzzeitig in der niederschlagsreichen Zeit
von Mai bis Juli mit 208 mm Séattigungen von >90 % an der FK auf. Mit Ausnahme dieser Zeit kann
von permanent wasserungesattigten Verhéltnissen in den RS ausgegangen werden.

MK1 weist ein C:N — Verhaltnis von etwa 15 auf. Die ursprunglich eingesetzten Holzbestandteile des
Strukturmaterialgemisches sind im angelieferten MK1 in einer Absiebung von 25 mm teilweise immer
noch vorhanden. Holz weist C:N-Verhéltnisse von weit Uber 25 auf. Unmittelbar an den einzelnen
Holzbestandteilen lagen dadurch in Kombination der Bestandteile mit geringerem C:N Bedingungen
far Immobilisierungsprozesse vor. Bei C:N >25 werden im Boden vorhandene anorganische N-Vorrate
durch den Aufbau von Populationen mikrobiell gebunden bzw. immobilisiert (AMLINGER UND GOTZ
2000), woraus ein Anstieg der mikrobiellen Biomasse resultiert (SiMs 1990, SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL 1997). Zahlreiche Untersuchungen von Béden beweisen signifikante Steigerungen
der mikrobiellen Biomasse nach Einarbeitung von Komposten. Untersuchungen von PERuccl (1990,
1992), GILDON UND RIMMER (1993) UND SERRA-WITTLING ET AL. (1995) konnten den Anstieg induzierter
Respiration, Enzymaktivitdt und mikrobieller Aktivitat nach Behandlung von Béden im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle statistisch sichern. Andere Untersuchungen zeigen eine geringfiigige oder
verminderte N-Verfligbarkeit von aus Abfallen hergestellten Komposten. SimMs (1990) UND SERRA-
WITTLING ET AL. (1995) stellten an unterschiedlichen Komposten aus kommunalen Abféllen und
Klérschiammen kurzfristige Immobilisierungen von N fest, wobei jiingere Komposte biologisch aktiver
als dltere Komposte sind. Unmittelbar nach Einarbeitung von 50 t — 500 t Bio- bzw. Griinkomposten in
Kipprohbéden konnten HausoLD-ROSAR, GAST UND KATZUR (2001) und HAUBOLD-ROSAR UND GAST
(2003) anhand von Verringerungen des Ny, Immobilisierungen im Material und somit VergréRerungen
von Cry ermitteln. Angaben vON FRICKE ET AL. (1991) zufolge ist der nach Kompostierung und somit
nach Immobilisierung organisch gebundene N spéter nur in geringem Malie mikrobiell freisetzbar. Als
Ursache nennt FRICKE ET AL. (1991) den Einbau des anorganischen N in komplexe, gegen den

mikrobiellen Abbau resistente organische Verbindungen. In verschiedenen Inkubationsversuchen zur
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Untersuchung der Mineralisierung von N in Braunerden nach Einarbeitung von Komposten wurden
lineare Mineralisierungsleistungen festgestellt. Nur bei Applikation von Frischkomposten stellten sich
Gleichgewichte zwischen Immobilisierung und Mineralisierung ein (HADAs ET AL. 1986). Die
aufgefihrten Beispiele zeigen, dass bei unterschiedlichsten Untersuchungsansétzen in praxisnaher
Anwendung neben Nitrifikationsprozessen eine starke Immobilisierung anorganischer N-Verbindungen
auftreten kann. Aufgrund eintretender Immobilisierung ist demzufolge von Reduzierungen des Ny,
auszugehen, die sich anhand des Verlaufes der NHs-N-und NO3-N-Gehalte wiederspiegeln.
Inkubationsversuche geben Hinweise auf das Vermdgen des Bodens, Ny, durch
Mineralisierungsprozesse nachzuliefern. Die Angaben aus der Literatur haben gezeigt, dass die
Schlussfolgerungen basierend auf Inkubationsversuchen mit denen aus Freilanderhebungen nicht
immer gleichzusetzen sind.

Waéhrend der gesamten Untersuchungszeit wurden in den Varianten von MK1 mittlere Gehalte an C,
von etwa 688 — 761 pg C/g TM festgestellt. Die Varianten MK1+Ut2 und MK 1+3t2 enthielten etwa 177
— 271 pg C/g TM Ck. Nach TisCHER 2005 weisen natlrliche Boden, Waldstandorte und ackerbaulich
genutzte Flachen mit 190 — 350 pug C/g TM Ci den Varianten MK1+Ut2 und MK1+St2 vergleichbare
Gehalte auf. Die héchsten Gehalte an C.,x werden fir Grinlandstandorte mit etwa 815 pg C/g TM
angegeben und &hneln damit Gehalten der Variante MK1. Immobilisierungsprozesse in den RS aus
MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 werden in der vorliegenden Arbeit durch die Ergebnisse der
bodenbiologischen Untersuchungen bestétigt. In der Untersuchungstiefe von 40 - 80 cm konnten
aufgrund hdéherer metabolischer Quotienten unglnstigere Bedingungen der Immobilisierung
festgestellt werden. Bedeutsame Unterschiede hinsichtlich o. g. optimaler Bedingungen zur
Immobilisierung zwischen den Horizonten von 0 — 40 cm und 40 - 80 cm wurden bei den Parametern
Temperatur, Bodenfeuchte, C:N und LD nicht nachgewiesen. Eine mégliche Ursache fiir die
Hemmung der Entwicklung mikrobiologischer Populationen kann aufgrund der KSK-Anwendung
beispielsweise in toxischen Schwermetallgehalten, Luxusversorgung durch N.,, oder einer héheren
Salzkonzentration gesehen werden (LIANG UND TABATABAI 1978, CHANG UND BROADBENT 1982, NAIDU
ET AL. 2001)

Hohe Gehalte von Cni zeigen grundséatzlich, dass die Bedingungen im Lebensraum fur das
Wachstum und den energetischen Stoffwechsel vieler Organismen giinstig sind (DiLLY UND MuUNCH
1997). Der im Zusammenhang mit C stehende Metabolische Quotient zeigt hingegen die Effektivitat
des mikrobiellen Stoffwechsels der Biomasse an. Steigende metabolische Quotienten bei zusatzlichen
Klarschlammgaben begriinden TISCHER UND TANNEBERG (2003) durch zusatzlichen Stress aufgrund
hoherer SM-Gehalte. Bestatigt wird dieser Befund von FLIESSBACH ET AL. (1994) und BROOKES (1995)
die ebenfalls bei steigenden Schwermetallgehalten héhere metabolische Quotienten fanden. Mit
Schadstoffen geschaffene unglinstige Bedingungen filhren zu einem hdheren Energieverbrauch der
Organismen fiir den Erhalt ihrer Biomasse und der Anteil an veratmeten Kohlenstoff steigt (TiISCHER
UND TANNEBERG 2003). Bei MK1 wurden in der Untersuchungstiefe von 40 - 80 cm im Vergleich zur
Tiefe zwischen 0 - 40 cm deutlich héhere Metabolische Quotienten ermittelt.

Ursache fuir den Trend der sinkenden C,—Werte bei héheren metabolischen Quotienten kénnen
Stoffverlagerungen aus der darlber liegenden Untersuchungstiefe sein. Hinweise darauf geben die
Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit (Anlage 65) und NO;-N im RM. Wie im Kapitel 4.3.1.2
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beschrieben, war in der Untersuchungstiefe von 40 - 80 cm nach etwa 4-monatiger Versuchsdauer ein
deutlicher Anstieg von NO;-N bei gleichzeitiger Abnahme des Nitrates in 0 - 40 cm festzustellen.
Diese Entwicklung ist zum einen auf giinstige Nitrifikationsbedingungen infolge der Bodenfeuchte und
zum anderen auf Verlagerungseffekte zurtickzufihren. Die elektrische Leitfdhigkeit wies analog dem
NOs-N in den unteren Untersuchungstiefen steigende Tendenzen bei Reduzierung im oberen Bereich
auf. Da sich hohe Salzgehalte und eine Uberversorgung von Nahrstoffen ungiinstig auf mikrobielle
Stoffwechselprozesse auswirken konnen, ist nach SiMs (1990); TISCHER UND TANNEBERG (2003)
anzunehmen, dass Verlagerungserscheinungen und steigende Nitrifikationsprozesse in dieser
Untersuchungstiefe flr die etwas héheren metabolischen Quotienten verantwortlich sind.
Anreicherungen von Schwermetallen kénnen nach den Ergebnissen zusatzlich durchgefiihrter
Untersuchungen ausgeschlossen werden. Aufgrund kaum messbarer Konzentrationen im
Sickerwasser und gunstiger pH-Werte (Anlage 62 und 63) ist nicht von SM-Auswaschung bzw.
Verlagerung auszugehen. Angaben von NAIDU ET AL. (2001) zufolge verlieren SM ihre Toxizitat
gegenuber der Mikroflora aufgrund von Sorption am Bodenhumus.

Bei konstantem N, und sinkendem N, sind Steigerungen des N, erklarbar. Der steigende Trend des
Cnix begrindet die Zunahme des organisch gebundenen Anteils an Stickstoff. Bei
Immobilisierungsprozessen werden anorganische N-Verbindungen (NH4-N, NH5*, NO3-N, NO5', NO3)
in organische Verbindungen umgewandelt. Die heterotroph lebenden Mikroorganismen assimilieren
anorganischen N, wandeln N in organische Bestandteile um und bauen den N in ihren Zellen und im
Gewebe ein (TISCHER UND TANNEBERG 2003). Mit diesem Vorgang entsteht mikrobielle Biomasse. Das
C:N-Verhaltnis dieser Bodenorganismen liegt im Bereich von 4 — 15 (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL
1997).

NO3-N und NH;-N-Konzentrationen im Sickerwasser sind Ergebnis aus Vorkommen im Boden in
Kombination mit Sickerwasserereignissen und Mobilitdt bzw. L&slichkeit dieser Stoffe. Die N-
Auswaschung aus dem Wurzelraum erfolgt Gberwiegend als NO3-N (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL
1997). Die meisten Bdden weisen nach Sims (1990) eine zu geringe Kapazitat auf, um dieses Anion
im Boden zuriickzuhalten. Tabelle 46 gibt eine Ubersicht tiber einige in der Literatur aufgefiihrten NOs-
N-Konzentrationen im Sickerwasser ackerbaulich genutzter bzw. mit unterschiedlichen Materialien
rekultivierter Standorte und Waldboden. Nach SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) kénnen die
NO;-N-Konzentrationen im Sickerwasser unter einigen Acker- und Waldbdden im Bereich von 2,5 bis
70 mg/l liegen. Insgesamt werden bei diesen Konzentrationen jahrliche NO;-N—Frachten in Héhe von
20 bis 90 kg/ha angegeben. Ahnliche Angaben werden von Ruck (1993) gemacht. In mineralischen
Ackerbtéden im Donauried wurden nach mehrjahriger Untersuchung Konzentrationen zwischen 5 bis
30 mg/l NOs-N und somit ein dauerhaftes Niveau unterhalb der Trinkwasserverordnung mit 50 mg/l
festgestellt. Signifikante Veradnderungen der NOz;-N—Konzentrationen im Sickerwasser wiesen
MEISSNER, SEEGER UND RupP (2002), CHAMBERS ET AL. (2006) nach Flichenstillegungen und dem
Wechsel der Bewirtschaftungsform landwirtschaftlich genutzter Béden in Lysimeterversuchen und im
Einzugsgebiet nach. Deutlich héhere NO;-N-Konzentrationen wiesen zeitweilig Sickerwasser aus
klarschlammgedingten Ackerbéden auf. Untersuchungen von BoOTSCHEK (1995) zeigten NOa-N—
Konzentrationen in Héhe von 400 mg/l unmittelbar nach Klarschlammdiingung.
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Tab. 46: NOs-N-Konzentration im Sickerwasser unterschiedlich genutzter Béden

Autor Boden Nutzung NO;-N
mg/l kg/ha*a
LUA (1994) typische Grundwasser 4,2-38,8 -
Scheffer und Sandboden Ackerbau 18 41
Schachtschabel (1997) 41 52
37 T
- 90
22-30 -
14-16 &
Méahwiese
stark gedingt 37 20
Intens. Weide 14-20 ]
Feldgemisebau und Sonderkulturen 37->70 -
Nadelbaumbestand <2,5 %
Schwarzerlenbestand 10 -
LoRboden Acker 7-14
Knappe, Haferkorn und Ackerbau 80-200 5-44
Meissner (2002)
Insam (1996) Dolomit-Schuttfacher W aldweidenutzung
(mit N-P-K-Mangel) mit Klarschlamm (300kg N/ha) gediingt <50 -
auf Plattenkalk Fichten Altholzbestand <50 -
mit Klarschlamm (300kg N/ha) gedingt
Gallenkemper und KSK 30cm Auflage zur Rekultivierung 3,8-340 550
Flamme (1996)
KSK2 30cm Auflage zur Rekultivierung 6,9-396 -
Biokompaost 30em Auflage zur Rekultivierung 12-335 -
Stoppler-Zimmer Kompost allg. Dingung sandigen und ca. 10-100 -
Gerke und Arning (1999) lehmigen Bodens
Bargsten, Styperek Gemisch aus vererdeten 30cm Auflage zur Rekultivierung 4,9-1077 -
und Legat (1994) Klarschlamm66% 60cm Auflage zur Rekultivierung 5,8-2427 -
und Komposten (34%) 80cm Auflage zur Rekultivierung 4,1-1304 -

BERNSDORF ET AL. (2003) ermittelten in einem Geféfversuch bis 230 mg/l NOs-N im Sickerwasser aus
kldrschlammgediingten Béden. Andere Autoren berichten von Problemen bei Anwendung von
organischen Abfallen in humiden Regionen (RITTER UND CHIRNSIDE 1984; 1987; STREBEL, DUYNISVELD
UND BOTTCHER 1989), wobei abnehmende NO;-N-Auswaschungen bei Anwendung von tierischer
Gille und kommunalem Klarschlamm auftraten. In der Literatur werden nur wenige Angaben iiber die
NOs;-N-Konzentrationen ~ von  Sickerwasser  bestehender  Rekultivierungsschichten  aus
Klarschlammkompost gemacht. Die Anwendung von organischen Abféllen, Klarschlammen oder

Klarschlammkomposten zum Zweck von Rekultivierungsmaflinahmen zieht nach Literaturangaben
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deutlich héhere NO3-N-Konzentrationen im Sickerwasser nach sich. Untersuchungen von
GALLENKEMPER UND FLAMME (1996b) prognostizieren fur drei Jahre bei kurzzeitigen Modellversuchen
in Kleinlysimetern NO;-N—-Austrage von bis zu 550 kg/ha. Die héchsten NOj;-N-Konzentrationen
wurden dabei unmittelbar nach Beginn der Untersuchungen in Héhe von ca. 324 bis 396 mg/l
festgestellt. Die NO3;-N—Konzentrationen sanken bis zum Ende der Untersuchungszeit auf etwa 3,1 bis
12 mg/l unter das Niveau typischer Grundwasser mit 4,2 bis 38,8 mg/l (LUA 1994). Unterschiede
zwischen unbegriinten und mit Weidelgras begriinten Varianten wurden bei diesen Versuchen
hinsichtlich der Sickerwasserqualitdt nicht festgestellt. Bei Anwendung von unterschiedlichen
Kompostmaterialien zur Diingung von sandigen und lehmigen Boden konnten mit Aufwandmengen in
Hohe von 10 bis 40 t/ha und Jahr NOj;-N-Konzentrationen zwischen ca. 10 bis 100 mg/l im
Sickerwasser festgestellt werden (STOPPLER-ZIMMER, GERKE UND ARNING (1999). Die Herstellung einer
30 bis 80 cm machtigen Rekultivierungsschicht aus Klarschlamm und Komposten unterschiedlicher
Hersteller zog NOs;-N-Konzentrationen im Sickerwasser von >2400 mg/l nach sich (BARGSTEN,
STYPEREK UND LEGAT 1994). Li, STOFFELLA, ALvA, CALVERT, UND GRAETZ (1997) steliten bei
Untersuchung von 5 Komposten steigende NO;-N-Auswaschungspotentiale bei sinkendem C:N-
Verhéltnis der Materialien fest. Die NO3;-N-Konzentrationen variierten zwischen 0,6 mg/l (C:N=27) und
245 mg/l (C:N=12). Aufféllig bei diesen Untersuchungen war die unmittelbar nach Aufbau der RS
einsetzende Reduzierung der Konzentrationen, die bei den Untersuchungen von GALLENKEMPER UND
FLamme (1996b) erwahnt wurde. Angaben von LI, STOFFELLA, ALvA, CALVERT UND GRAETZ (1997)
zufolge findet die Freisetzung des Kompoststickstoffes wahrend der ersten Auswaschungsprozesse
statt. Hinweise Uber die NOs;-N-Konzentration im Sickerwasser von Rekultivierungsschichten aus
reinem KSK geben firmeninterne Untersuchungsergebnisse zur Uberwachung bestehender RS. So
wurden an RS der KRD-GmeH (KRD 2002) im Untersuchungsjahr 2002 durchschnittliche NO3-N—
Konzentrationen von bis zu 216 mg/l bei einer Machtigkeit von 200 cm erfasst. In drei
Untersuchungsjahren wurden aus dieser RS 1, 27 und 93 kg/ha N ausgewaschen. Nach
Untersuchungen von NIKLAUS, KLEBER UND STAHR (1997) variieren die NOs-N—Konzentrationen im
Bodenwasser einer 200 cm méchtigen RS mit hohem KSK-Anteil zwischen ca. 0 bis 150 mg/l.

In der Literatur wird angegeben, dass die NO3;-N—Konzentration natiirlich gewachsener Mineralbéden
unterhalb von etwa 50 mg/l liegt. Bei Rekultivierungsmaterialien ist unmittelbar nach Anwendung bzw.
Aufbau kurzzeitig von Konzentrationsmaxima mit starker Reduzierung der Konzentrationen bis zum
Niveau von natlrlichen Bdden auszugehen. Die Spannweite der Messergebnisse ist fiir jede RS sehr
unterschiedlich und I&sst sich nicht verallgemeinern. Die Untersuchungsergebnisse vorliegender
Forschung weisen analog den Angaben der Literatur unmittelbar nach Aufbau einmalig hohe
Konzentrationen von {ber 3000 mg/l NO3-N auf. Nach Erreichen dieser Konzentrationen wurden bis
zum Ende der Untersuchungszeit bei allen Varianten kontinuierliche Abnahmen auf unter 200 und 100
mg/l festgestelit.

Ursache der im Vergleich zu den natiirlich gewachsenen Béden hohen NOj;-N—Konzentrationen im
Sickerwasser sind in den hohen NO3;-N-Gehalten der RM bzw. Aufwandmengen (4.3.1) und in den
unmittelbar nach Aufbau steigenden Nitrifikationsprozessen (4.3.1.2) zu sehen. Die Entwicklung der
NO3-N-Gehalte im RM zeigt Parallelen zur Entwicklung der NOs-N—Konzentration im Sickerwasser.
Analog dem kurzzeitigen Anstieg der NO;-N-Gehalte im RM stiegen unmittelbar nach Aufbau der RS
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die Konzentrationen im Sickerwasser an. Mit Abnahme der NO;-N-Gehalte in den RS wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes sind sinkende NO3-N—Konzentrationen im Sickerwasser
nachweisbar. An diesem Beispiel wird der mittelbare Zusammenhang zwischen NOs-N—-Gehalten im
RM und im Sickerwasser deutlich. Aufgrund von Verzégerungen zwischen Versickerung und
Veranderung der NOs-N-Gehalte im Boden konnte der Zusammenhang statistisch nicht gesichert
werden.

Die NOs;-N—-Konzentration im Sickerwasser untersuchter RM und natiirlicher Béden sind unmittelbar
nach dem Einsatz mit ca. sechzigfachem Unterschied nicht vergleichbar. Innerhalb des
Untersuchungszeitraumes von etwa zwei Jahren naherten sich die NOs-N—Konzentrationen denen der
natlrlichen Béden. Aus den in Anlage 36 und 42 zu entnehmenden Einzelwerten werden NO3-N—
Konzentrationen in Héhe von ca. 200 mg/l ab Mitte 2004 bei 100 cm machtigen MK1 ersichtlich.
MK1+Ut2 und MK1+5t2 wiesen ab diesem Zeitraum mit natrlich gewachsenen Béden vergleichbare
NO3;-N-Konzentrationen von etwa 5 — 20 mg/l auf. Analogien im Trend waren bei MK1 im
Freilandversuch festzustellen. Unterschiede hinsichtlich der NOs-N—Konzentration im Sickerwasser
zwischen unbegriinten und begriinten Varianten wurden nicht gesichert. GALLENKEMPER UND FLAMME

(1996a) wiesen durch eigene Untersuchungen einen vergleichbaren Befund nach.

Im Vergleich zum NOs-N wurden im Sickerwasser nur geringe NH;-N — Konzentrationen erfasst.
Ursache der vergleichsweise geringen Konzentrationen ist zum einen die geringe Verfiigbarkeit von
NH4-N im Boden aufgrund steter Immobilisierungs- bzw. Nitrifikationsprozesse und zum anderen die
geringe Ld&slichkeit. In der Literatur existieren nur wenige Angaben zur NH,-N-Konzentration im
Sickerwasser. NH,-N wird in Ackerbdden je nach Umgebungsbedingung (SCHAAF UND V. BOGUSLAWSKI
1984; SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1997) nach kurzer Zeit mikrobiell und chemisch immobilisiert
oder unterliegt unmittelbar der Nitrifikation. BARGSTEN, STYPEREK UND LEGAT (1994) berichten von
stark abnehmenden NH,-N—-Konzentrationen bei zunehmendem NOs-N im Sickerwasser .und
begrinden dies durch Nitrifikation und Pflanzenaufnahme. Die durchschnittlichen Konzentrationen im
Sickerwasser aus mit KSK rekultivierten Bodenschichten wiesen zu Beginn und zum Ende der
Untersuchungen Konzentrationen von 0,7 bis 202 mg/l und >0,1 bis 5,1 mg/l auf. Durchschnittlich
konnte bei den drei Substraten im Eluat 82, 77 und 100 mg/l NH,-N festgestellt werden. KLEBER,
NIKLAUS, KUZYAKOV UND STAHR (1999) ermittelten im Sickerwasser einer 200 cm machtigen RS aus 80
Vol.% Bergematerial, 10 Vol.% Klarschlamm und 10 Vol.% Kompost NH,-N-Konzentrationen in Héhe
von ca. 75 bis 150 mg/l. Bei den vorliegenden Untersuchungen war nach anfanglichen
Konzentrationsmaxima ein starker Riickgang der Konzentrationen festzustellen. Die einmalig
auftretenden Konzentrationen zu Beginn der Untersuchungen sind analog dem NO;-N auf die durch
den Aufbauprozess geférderten Mineralisierungserscheinungen zurtickzufiihren und in der gesamten
Untersuchungszeit als Sonderfall zu erkldren. Die im Vergleich zum NOi;-N geringen NH;,-N—
Konzentrationen sind bei Betrachtung der N,.—Auswaschungen bei MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 als
vernachléssigbar gering einzustufen.

Mit NH,-N-Frachten in Héhe von unter 3 kg/ha und Jahr bei allen begriinten Varianten sind die
Ergebnisse des GefalRversuches mit denen des Freilandversuches vergleichbar und fiir die gesamte

Nmin—Auswaschung fir Deponie- und devastierte Standorte als geringfiigig einzuschatzen.
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Mit dem Ziel, Sickerwasserereignisse und somit Stoffauswaschungen zu vermeiden, wurden RS aus
KSK mit transpirationswirksamer Begrinung bedeckt. Aufgrund der sickerwasserreduzierenden
Wirkung des Welschen Weidelgrases wurden bei den unbegrinten Varianten im Vergleich zu den
begriinten sehr geringe NOs-N—Frachten festgestellt. Die Ursache fir diesen Unterschied war nach
vorliegenden Ergebnissen nicht auf unterschiedliche NO,-N-Konzentration im Sickerwasser, sondern
eindeutig auf Reduzierung der Sickerwassermenge zurlickzufiihren. Mit dem Nachweis, die Wasser-
und damit NOz-N—Auswaschungen von RS aus KSK durch Kombination von Begriinung und Zugabe
von mineralischen Bodenmaterialien bis zu 99 % zu reduzieren, zeigte sich der Einfluss von
Welschem Weidelgras auf den Bodenwasserhaushalt. Mit NO;-N-Auswaschungen von jahrlich 21 und
37 kg/ha im Gefaltversuch und 13 und 47 kg/ha im Freilandversuch bei den Varianten MK1+Ut2 und
MK1+St2 lagen die fiir den Untersuchungszeitraum in zwei unterschiedlichen Versuchsanlagen
ermittelten durchschnittlichen NOjz-N-Frachten unterhalb durchschnittlicher N-Bilanziberschiisse
landwirtschaftlicher Nutzflachen der BRD von tber 100 kg/ha (ISERMANN UND STURM 1990; UBA 2006)
und ca. 130 kg/ha (BAcH 1987) und den Angaben von SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) Uber
NO3;-N-Auswaschungen von 20 bis 90 kg/ha. Natlrliche Hintergrundwerte und die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse bezlglich der NOs;-N-Auswaschung sind nur eingeschrankt miteinander
vergleichbar. Wahrend ackerbaulich und naturnah genutzte Béden einer langjéhrig fast gleichférmigen
NO3-N-Dynamik unterliegen (RUck 1993; BOTSCHEK 1995; SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 1997),
muss sich der N-Kreislauf von RS zunéchst einstellen. Anhand der Untersuchungsergebnisse wurde
festgestellt, dass die NOj;-N—Frachten der 100 cm machtigen, begrinten und mit mineralischen
Bodenmaterial ergénzten RS aus KSK mit natlrlichen Hintergrundwerten, bei héherem N-Vorrat,
vergleichbar sind. Einmalige Konzentrationsmaxima, die sich insbesondere unmittelbar nach Aufbau
einstelliten, sind auf Bedingungen zuriickzuflihren, die in natlrlichen Béden und in etablierten RS nicht
zu erwarten sind. Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes wurden im RM und im dazugehdrigen
Sickerwasser deutliche Reduzierungen der NOj;-N-Gehalte und Konzentrationen festgestellt. Die
Gesamtfrachten konnten mit transpirationswirksamer Begrinung sogar mit den Zeiten hoher Npyi—

Vorrate auf ein Niveau natirlicher Béden herabgesetzt werden.

In der Literatur werden fiir die Begrinung verschiedener Graser Angaben zur Stickstoffversorgung
gemacht. Nach DELSCHEN, KONIG, LEUCHS UND BANNICK (1996) bendtigen Strapazierrasen gemaR der
DIN 18919 (1990b) intensiv genutzte Zierrasen und Gebrauchsrasen Stickstoffmengen von 150 - 300
kg/ha und Jahr und 60 - 200 kg/ha und Jahr. In der vorliegenden Arbeit werden Angaben lber den
Entzug von N, durch die oberirdische Biomasse des Welschen Weidelgrases von maximal ca.
350 kg/ha gemacht. Der Gesamtstickstoffentzug der Biomasse des Welschen Weidelgrases stellte
den Entzug von N, aus den RS dar. Aufgrund von Abweichungen der LD und der N—Gehalte der
Materialien wurden im Freilandversuch etwas geringere, aber mit dem GeféaRversuch vergleichbare
Werte ermittelt. Der N-Entzug durch die Begriinung lag bei den 100 cm méchtigen Varianten
gemessen am Ni-Vorrat zwischen 0,4 und 1 %. Nach FROBE, ROTH UND SCHULZE (1978) lagen mit den
RM-Varianten optimale Bedingungen zum Aufwuchs vor. Bei hohem Stickstoff- und Wasserdargebot
kann Welsches Weidelgras Griinmasseertrdge von (ber 1000 dt/ha liefern. In der landwirtschaftlichen
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Produktion werden Stickstoffgaben zwischen 80 bis 100 kg/ha empfohlen. Anhand dieser Werte wird
das geringe Ausmafs des N-Entzuges durch die Begriinung mit Welschen Weidelgras deutlich. Nach
SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL (1997) sowie SRIVASTAVA UND SINGH (1999) nehmen Pflanzen das
wasserlgsliche bzw. grundwassergefahrdende NO3z-N und NH,-N als min-N mit der Bodenlésung iiber
die Wurzeln auf. Neben dem pflanzlichen Entzug wurden die Anteile von N, und Ngrg durch
mikrobielle Umsetzungsprozesse stets veréndert. Zu Beginn wurden hohere Anteile N, als zum
Abschluss der Untersuchungen im RM ermitelt. Unmittelbar nach Aufbau der RS lagen beim
Freilandversuch in 100 cm machtigen und begriinten Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 Nyy—
Vorrate in Hohe von 10715, 3836 und 3067 kg/ha vor. Der einmalige o. g. N-Entzug der Biomasse
entsprach ca. 2,3; 6,4 und 10,2 % der im Juli 2003 vorhandenen Nmin-Menge. Im Mérz 2005 betrugen
in den gleichen RS die Ny.—Mengen 9173, 1834 und 824 kg/ha. In der RS aus MK1 lagen ab diesem
Zeitpunkt flr den Aufwuchs von Grinland genigend Nm.—Vorrdte vor. Bei fortschreitenden
Immobilisierungsprozessen bzw. Reduzierungen des Ny, kann zukiinftig bei MK1+Ut2 und MK1+5t2
von unzureichendem Stickstoffangebot fiir Folgevegetationen ausgegangen werden. An diesen
Beispielen wurde deutlich, dass durch sehr groRe Ni-Vorrate in RS die Nahrstoffversorgung fiir die
Vegetation nicht zwangslaufig gesichert ist. Fir das Ziel einer nachsorgefreien Bewirtschaftung muss
durch Verwendung allméhlich mineralisierbarer Materialien das N&hrstoffangebot gesichert werden.
Forderungen nach Aufbringung eines Nahrstoffangebotes in Hohe des Bedarfes der Folgevegetation
sind nur im ackerbaulichen Sinne mdglich und bedirfen jdhrlicher DingemafBnahmen. Nach
Einstellung eines eigenstandigen Stickstoffkreislaufes kann zuklinftig von einer ausreichenden
jahrlichen  Mineralisierung ausgegangen werden, wodurch die N&hrstoffversorgung von

Folgevegetationen und damit die Funktionstiichtigkeit des Wasserhaushaltssystems gesichert ist.
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5 Schlussfolgerungen

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kénnen aus praktischer Sicht folgende Empfehlungen fir die
Verwendung von Kldrschlammkomposten im Landschaftsbau und nicht sensiblen Fldchen abgeleitet

werden:

Mischungsvarianten

Die Verwendung von Kompost—Boden—Gemischvarianten erwies sich zur Sickerwasserreduzierung im
Vergleich  zur Kompost — Variante als deutlich vorteilhaft. Grobporen im Kompost werden durch
Verwendung mineralischer Bodenmaterialien geschlossen und somit die Méglichkeit préferentieller
Fliesswege verringert sowie der Anteil des pflanzenverfligbaren Bodenwassers erhéht. Kompost—
Boden-Gemischvarianten (MK1+Ut2 und MK1+St2) wiesen mit natlrlichen B&den vergleichbare
Stickstoffgehalte auf. Durch die Vermischung von Kompost mit nahrstoffarmen Bodenmaterialien wird
der Vegetation eine natirliche Nahrstoffsituation geboten. Fir das Ziel der kiinftigen Vegetation, N-
Gehalte natirlicher Béden in den RS darzubieten, sollten Maximalgehalte natiirlicher B&den nicht
Uberschritten werden. Durch die Moglichkeit des Aufbaus unterschiedlicher Machtigkeiten ist bei

gleichen Ni-Gehalten des Materials von verschieden hohen Vorraten auszugehen.

Machtigkeit

Die Machtigkeit der Rekultivierungsschichten muss der Durchwurzelungstiefe der aufzubringenden
Vegetation entsprechen. Bei Verwendung von Welschem Weidelgras ist eine Méachtigkeit der
Rekultivierungsschicht entsprechend der effektiven Durchwurzelungstiefe von etwa 100 cm
anzusetzen. Bei kidnftigem Einsatz von Strauch- und Waldvegetation oder der Absicht eine
bewirtschaftungsfreie Sukzession zuzulassen, sind aufgrund der erforderlichen Durchwurzelungstiefe
entsprechende Machtigkeiten zwischen 150 bis 250 cm zu fordern. Der Aufbau héhermdachtiger
Rekultivierungsschichten ist nur in Verbindung mit einer angepafiten und vollstandigen
Durchwurzelung  durch  die  eingesetzte  Vegetation zu  empfehlen. H6herméachtige
Rekultivierungsschichten fihren zwar aufgrund langerer Sattigungszeiten zur unmittelbaren
Verringerung der Sickerwassermenge, erfordern aber langfristig die Etablierung einer Vegetation mit

entsprechender Durchwurzelungstiefe.

Sickerwassermenge

Zur Reduzierung der Sickerwassermenge und der Anzahl an Sickerwasserereignissen und somit der
Verminderung von Stickstoffauswaschungen sind klarschlammkomposthaltige
Rekultivierungsschichten mit ausreichend transpirationswirksamer Vegetation zu begriinen. Die
Ergebnisse der Sickerwasserreduzierung basieren auf dem Entzug des Bodenwassers mit Hilfe von
Welschem Weidelgras. Grasvegetationen eignen sich aufgrund des schnellen Aufwuchses und
entsprechender Transpirationswirksamkeit zum kurzfristigen Initiieren eines
sickerwasserreduzierenden Wasserhaushaltssystems. Mit der Absicht zu rekultivierende Standorte

langfristig mit Strauch- bzw. Waldvegetation zu bepflanzen, ist fir eine negative
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Wasserhaushaltsbilanz auf hohe Evapotranspirationswerte der Pflanzen zu achten. Das Risiko der
Nmir—Auswaschungen lasst sich durch Verwendung vom Kompost-Boden—Gemischvarianten
zusétzlich verringern. Anhand der formulierten Empfehlungen lassen sich die Kriterien fir
Rekultivierungsschichten zur Sickerwasserminimierung entsprechend Tab. 47 zusammenfassen. Sie
enthalt Kriterien zur Minimierung der Sickerwassermenge und der Stickstoffauswaschung basierend
auf den Zusammenh&ngen des Wasserhaushaltes, den bodenphysikalischen Eigenschaften des

Rekultivierungsmaterial und der Begrinung.

Tab. 47: Kriterien des Wasserhaushalts und Stickstoffgehalts fiir Rekultivierungsschichten zur Minimierung der
Sickerwasserbildung

Ifd. Nr.  Kriterium

1 N/a < ET,
2 NFKgy > N,y / VFZ
3 NFK = NFKo4 / Ngei, (Géth 2003)
4 hReku = WL\-’eg
5 N; (RM) < N, (natirlicher Boden)
N/a Jahresniederschlag VFZ vegetationsfreie Zeit
ETe potentielle Evapotranspiration Paeky Héhe der Rekultivierungsschicht
nFKeq nutzbare Feldkapazitdt im effekliven Wurzelraum WLlveg  Wurzelldnge der Vegetation
nFK nutzbare Feldkapazitat N, Gesamtstickstoff

Aufgrund der Méglichkeit zur Uberschreitung der N-Frachten natiirlicher Boden ist die permanente
Sicherstellung der einzuhaltenden Kriterien des Wasserhaushaltes erforderlich. Dafiir ist der Einbau
von Lysimetern oder Sickerwassersammlern in die Rekultivierungsschicht zur Uberwachung der
Sickerwassermenge und —qualitdt als Monitoring von Vorteil. Dariiber hinaus ist der Aufbau
homogener Rekultivierungsschichten auf Standorte, wie Deponien und grundwasserferne
Landschaftsteile, zu beschranken.

Fir den Aufbau klérschlammkomposthaltiger Rekultivierungsschichten und einer herzustellenden
Begriinung lassen sich aus den Erkenntnissen des Gefaf- und Freilandversuches die folgenden

zusatzlichen praktischen Empfehlungen ableiten:

e Die Aussaat der Begriinung sollte unmittelbar nach dem Einbau der Rekultivierungsschicht, zu
Beginn oder wahrend der Vegetationsperiode erfolgen, um méglichst schnell einen
Pflanzenbestand fir den Entzug des Bodenwassers zu etablieren. Es sollte ein liickenloser
Bestand  realisiet werden. Fehlstellen  verringern den  Wasserentzug im
Wasserhaushaltssystem.

+ Beobachtungen zeigten Vorteile beim Auflaufen der Begriinung auf Kompost-Boden-
Gemischvarianten mit Bodenmaterial. Aufliegende Bestandteile von reinem KSK trockneten
schnell ab und behinderten die pflanzliche Entwicklung. An windigen und exponierten Lagen

ist die Einarbeitung des Saatgutes fiir die Entwicklung der Begrinung von Vorteil.
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o Etablierte Begrinungen stabilisieren das System und bieten dadurch die Maglichkeit, Lasten
durch dringende Bewirtschaftungsmafinahmen besser aufzunehmen als unbegrtinte Flachen.

e Beobachtungen zeigten Erosionserscheinungen an unbegrinten Varianten. Begriinte
Varianten wirken aufgrund stabilisierender Wirkungen der Materialverlagerung durch Wind
und Wasser entgegen.

¢ Der Aufbau der Rekultivierungsschichten sollte ohne Verdichtungen erfolgen. Verdichtungen
senken die nutzbare Wasserkapazitat.

» Das Material fir den Aufbau sollte wasserungesattigt sein; zeitgleich fallende Niederschldge

fuhren zur Ubersattigung und somit zum Sickerwasseraustritt.

Aus den Ergebnissen ist aus wissenschaftlicher Sicht der im Folgenden aufgefiihrte Forschungsbedarf

abzuleiten:

e Ermittlung der Gesattigten Wasserleitfahigkeit (kF) und der Beziehung zwischen
Wasserspannung und Wassergehalt (pF) wvon Klarschlammkompost—-Bodengemisch—
Varianten unter Beriicksichtigung verschiedener Bodenarten und Mischungsverhéitnisse als
Grundlage fir den Bodenwasserhaushalt von Rekultivierungsschichten.

e Tracerversuche zur Lokalisierung von Wasserflissen im Wasserhaushaltssystem

e Einfluss unterschiedlicher Vegetationen unter Berucksichtigung nachwachsender Rohstoffe
auf die Sickerwasserminimierung in klarschlammkomposthaltigen Rekultivierungsschichten.

e Untersuchungen zum gasférmigen N,O-Austrag aus klarschlammkomposthaltigen
Rekultivierungsschichten.

¢ Untersuchungen =zur Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs unter

kontrollierten Bedingungen im Labor und in Langzeitversuchen im Freiland
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Anlage 1:  GefaBversuch

Vegetationstest (Sonnenblume) zur Bestimmung von Feldkapazitat (FK), Nutzbarer
kep

Anlage 2:

Anlage 3:  Vegetationstest (Welsches Weidelgras) zur Bestimmung von Feldkapazitat (FK),
Nutzbarer Feldkapazitat (nFK) und permanenten Welkepunkt (PWP)
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Anlage 5:  KorngréRenverteilung der verwendeten Bodenmaterialien (Ut2 und St2)

Bodenarten- Kurz- Textur des humusfreien Feinboden [M%]

untergruppe zeichen

schwach toniger Sand St2 16,58 58,29 12,93 412 1,46 0,56 6,06
schwach toniger Schluff ut2 0,30 0,30 3,96 61,39 20,00 2,84 11,19
Unterfraktion des Bodens gs mS fS gu muU fu T
Aquivalentdurchmesser >630pm >200pm >63um  >20pm >63pm  >2um <2um

Anlage 6: Feldkapazitat (FK), Nutzbare Feldkapazitat (nFK) und Permanenter Welkepunkt (PWP)
von Kldrschlammkomposten bei unterschiedlicher Lagerungsdichte (LD) und
unterschiedlichen Untersuchungsmethoden (DIN ISO 11274 und Vegetationstest;
Gefalversuch 1)

KSK Methode LD FK PWP nFK

[Vol.%] [Vol.%] [Vol.%]
[g/cm?] pF>18 pF>4.2 pF1,8-4.2
A DINISO 11274 0,57 + 0,01 56 + 0,66 24 + 0,71 32 £ 0,78
DIN ISO 11274 0,79 £ 0,01 62 + 0,99 53 £ 223 10 = 1,95

Vegetationstest (Weidelgras) 0,81 + - 40 * - = % - - &=
B DIN ISO 11274 021 + 0,02 54 + 2,49 31 1,52 24 + 287
DIN ISO 11274 040 + 0,02 63 + 1,76 43 + 289 19 £ 1,58

Vegetationstest (Weidelgras) 033 + - 38 t - 16 + - 22 + -
c DIN ISO 11274 0,34 + 0,08 54 + 2,64 27 + 1862 28 + 3,15
DIN ISO 11274 0,52 + 0,02 56 + 1,02 37 £ 0,54 19 % 1,09

Vegetationstest (Weidelgras) 046 = - 44 + - 5 - 40 £ -
D DIN ISO 11274 0,51 + 0,12 59 + 4,37 25 £ 0,71 33 + 3,83
DIN ISO 11274 077 + 0,02 59 £+ 1,78 31 £ 1,13 28 + 1,48

Vegetationstest (Weidelgras) 064 £ - 54 + - 14 = - 39 + -
E DIN 1ISO 11274 0,25 + 0,01 46 £ 3,56 32 + 0,50 14 + 3,11
DIN ISO 11274 0,48 + 0,01 65 + 3,65 47 + 0,07 18 + 3,63

DIN 1SO 11274 046 * - 41 % - 3 - 38 * -
F DIN ISO 11274 0,34 + 0,01 47 + 1,68 18 + 0,97 29 £ 215
DIN ISO 11274 0,60 + 0,02 58 £ 5,00 36 + 7,20 19 * 6,66

Vegetationstest (Weidelgras) 044 + - 37 t - 18 % - 19 + -
G DIN ISO 11274 1,01 = 0,14 39 + 528 12 + 0,38 27 & 557
DIN ISO 11274 1,50 = 0,04 37 * 155 14 + 0,28 9 + 149

Vegetationstest (Weidelgras) 123 £ - 30 t - 1 = 29 + -
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Anlage 7:  Feldkapazitat (FK), Nutzbare Feldkapazitat (nFK) und Permanenter
Welkepunkt (PWP) von Rekultivierungsmaterialien bei unterschiedlicher Lagerungsdichte
(LD) und unterschiedlichen Untersuchungsmethoden (DIN 1SO 11274 und
Vegetationstest; Gefélversuch 2, Freilandversuch)

Variante Methode LD FK PWP nFK
[Vol.%] [Vol.%] [Vol.%]
[g/lem’] pF>18 pF>42 pF18-42
ut2 DIN ISO 11274 1,35 + 0,05 41 £ 2,23 9 + 0,28 33 + 0,42
DIN ISO 11274 1,58 + 0,02 40 £ 0,38 11 £ 0,23 28 + 0,32
St2 DIN ISO 11274 1,59 + 0,03 25 + 492 6 + 048 21 + 424
DIN ISO 11274 1,84 + 0,03 19 + 0,96 9 + 091 11 + 2,51
MK1 DIN ISO 11274 042 + 0,03 45 + 2,89 31 £ 1,35 14 + 0,25
DIN ISO 11274 071 + 0,02 59 + 2,58 53 + 0,49 7% -
MK1 + Ut2 DIN 1ISO 11274 122 + 0,04 47 + 1,11 20 + 236 27 + 0,88
DIN 1SO 11274 1,31 + 0,03 46 + 1,15 34 + 2,80 11 + 275
MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,11 £ 0,02 34 £ 221 14 + 1,56 20 + 0,98
DIN ISO 11274 1,49 + 0,04 36 + 147 24 + 0,98 11 + 2,01
MK2 DIN ISO 11274 0,39 + 0,038 48 + 290 38 + 142 10 + 1,53
DIN ISO 11274 0,65 = 0,07 63 + 4,93 52 = 2,07 11 + 3,46
Vegetationstest (Weidelgras) 044 + - 49 £ 3,11 7 + 395 42 + 0,84
MK2 + Ut2 DINISO 11274 1,11 + 0,02 49 + 146 24 = 3.3 25 + 2,04
DIN ISO 11274 1,24 + 0,03 48 + 0,58 22 £+ 0,74 26 + 0,68
Vegetationstest (Weidelgras) 094 + - 49 + 1,71 5+ 0,15 44 + 1,83
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1.04 £ 0,07 32 + 117 18 + 0,34 13 £ 1,07
DIN ISO 11274 141 + 0,07 37 + 1,35 23 + 1,03 14 = 0,40
Vegetationstest (Weidelgras) 1,06 £ - 32 + 1,55 8 + 145 24 + 272
MK1 Vegetationstest (Scnnenblume) 0,43 + 0,00 49 x 0,68 10 £ 1,11 39 + 1,56
Vegetationstest (Weidelgras) 040 + - 48 + 0,23 11 £ 0,50 37 £ 067
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,06 = 0,00 42 + 0,82 9 + 1,12 33 + 064
Vegetationstest (Weidelgras) 110 + - 41 £ 0,93 4 £ 1,10 37 £ 1,75
MK1 + St2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,00 £ 0,00 45 + 0,76 1+ 713 37 £ 042
Vegetationstest (Weidelgras) 120 % - 44 + 0,27 8 + 1,88 37 + 169
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Anlage 8:  Einfaktorielle Varianzanalyse mit T-Test zum Vergleich der nFK nach den Methoden DIN
ISO 11274 und Vegetationstest (Gefaversuch 2, Freilandversuch)

(1/3)
Variante Methode LD nFK T-Test
[g/lem’] [Vol.%] p*

MK1 DIN I1SO 11274 0,42 gering 13,5 = 0,60 0,0000
MK1 + Ut2 DIN I1SO 11274 1,22 gering 268 = 1,00

MK1 DIN ISO 11274 0,42 gering 135 = 0,60 0,0000
MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,1 gering 198 = 0,76

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,22 gering 268 + 1,00 0,0000
MK1 + 5t2 DIN ISO 11274 1,1 gering 198 + 0,76

MK1 DIN ISO 11274 0,71 hoch 46 + 264 0,0115
MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,31 hoch 121 + 2,37

MK1 DIN ISO 11274 0,71 hoch 46 + 264 0,0041
MK1 + St2 DIN 1SO 11274 1,49 hoch 1.9 = 1,86

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,31 hoch 121 .+ 237 0,8719
MK1 + St2 DIN I1SO 11274 1,49 hoch 119 + 186

MK1 DIN ISO 11274 0,42 gering 13,5 + 0,60 0,0006
MK1 DIN ISO 11274 0,71 hoch 46 + 2,64

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,22 gering 26,8 = 1,00 0,0001
MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,31 hoch 12,1 + 2,37

MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,11 gering 19,8 + 0,76 0,0002
MK1 + St2 DIN ISO 11274 1.49 hoch 119 + 1,86

MK2 DIN ISO 11274 0,39 gering 11,0 + 1,35 0,0000
MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1.1 gering 224 £ 1,72

MK2 DIN ISO 11274 0,39 gering 110 + 1,35 0,0113
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,04 gering 138 £ 0,84

MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1.1 gering 224 + 172 0,0001
MK2 + St2 DIN I1SO 11274 1,04 gering 138 + 084

MK DIN ISO 11274 0,55 hoch 108 + 1,35 0,0000
MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1,24 hoch 267 + 133

MK2 DIN ISO 11274 0,55 hoch 108 = 1,35 0,0435
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,41 hoch 134 * 1,48

MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1,24 hoch 26,7 + 1,33 0,0000
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,41 hoch 134 + 1,49

MK2 DIN ISO 11274 0,39 gering 11,0 £ 1,35 0,8807
MK2 DIN ISO 11274 0,565 hoch 108 £ 135

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen der nFK der Varanten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 8

(213)
Variante Methode LD nFK T-Test
[g/em?] [Vol %] [

MK2 + Ut2 DIN 1ISO 11274 1,11 gering 224 £ 172 0,0082
MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1,24 hoch 26,7 + 1,33

MK2 + 5t2 DIN ISO 11274 1,04 gering 138 + 0,84 0,6199
MK2 + St2 DIN ISO 11274 141 hoch 134 + 1,49

MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,04 gering 13,8 + 0,84 06199
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,41 hoch 134 = 1,49

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,22 gering 26,8 = 1,00 0,0047
MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1.1 gering 224 + 172

MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,11 gering 19,8 + 0,76 0,0000
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,04 gering 138 = 0,84

MK1 DIN ISO 11274 0,71 hoch 46 + 2,64 0,0057
MK2 DIN I1ISO 11274 0,55 hach 10,8 + 1,35

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,31 hoch 121 + 2,37 0,0001
MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 1,24 hoch 26,7 + 1,33

MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,49 hoch 119 + 1,86 0,2507
MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,41 hoch 134 + 1,49

MK1 Vegetationstest (Sonnenblume) 043 gering 390 + 1,56 0,0000
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,06 gering 330 + 064

MK1 Vegetationstest (Sonnenblume) 0,43 gering 39,0 + 1,56 0,0685
MK1 + St2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,00 gering 375 + 042

MK1 + Ut2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,06 gering 330 =+ 064 0,0000
MK1 + St2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,00 gering 375 £ 042

MK1 Vegetationstest (Weidelgras) 0,40 gering 37,2 + 067 0,9898
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,10 gering 372 £ 175

MK1 Vegetationstest (Weidelgras) 0,40 gering 372 + 067 0,5933
MK1 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,20 gering 366 + 1,69

MK1 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,10 gering 372 £ 178 0,6947
MK1 + St2 Vegetationslest (Weidelgras) 1,20 gering 36,6 = 1,69

MK2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,44 gering 431 + 2,84 0,6900
MK2 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,94 gering 440 + 1,83

MK2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,44 gering 43,1 + 2,84 0,0011
MK2 + 5t2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,06 gering 241 + 2,72

*einfaklorielle Varianzanalyse zwischen der nFK der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 8

(3/3)
Variante Methode LD nFK T-Test
[g/cm’] [Vol.%] p*

MK2 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,94 gering 440 + 1,83 0,0005
MK2 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,06 gering 241 + 272

MK1 Vegetationstest (Weidelgras) 0,40 gering 37,2 £ 067 0,0242
MK2 Vegelationstest (Weidelgras) 044 gering 43,1 + 2,84

MK1 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,10 gering 372 £ 175 0,0096
MK2 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,94 gering 440 + 1,83

MK1 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,20 gering 36,6 + 1,69 0,0025
MK2 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,06 gering 241 = 2,72

MK1 DIN ISO 11274 0,42 gering 13,5 + 0,60 0,0000
MK1 Vegetationstest (Sonnenblume) 0,43 gering 39,0 + 1,56

MK1 + Ut2 DIN ISO 11274 1,22 gering 26,8 + 1,00 0,0000
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,06 gering 330 + 064

MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,11 gering 19,8 + 0,76 0,0000
MK1 + St2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,00 gering 375 + 042

MK1 DIN ISO 11274 0,42 gering 13,5 = 0,60 0,0000
MK1 Vegetationstest (Weidelgras) 0,40 gering 372 + 0,67

MK1 + Ut2 DIN I1ISO 11274 1,22 gering 268 + 1,00 0,0002
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,10 gering 372 £ 175

MK1 + St2 DIN ISO 11274 1,11 gering 198 + 0,76 0,0000
MK1 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,20 gering 366 = 1,69

MKA1 Vegetationstest (Sonnenblume) 0,43 gering 39,0 £ 1,56 0,1093
MK1 Vegetationstest (Weidelgras) 0,40 gering 37,2 £ 067

MK1 + Ut2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,08 gering 33,0 + 064 0,0024
MK1 + Ut2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,10 gering 372 £ 1,75

MK1 + St2 Vegetationstest (Sonnenblume) 1,00 gering 375 + 042 0,2679
MK1 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,20 gering 366 + 1,69

MK2 DIN ISO 11274 0,39 gering 11,0 + 1,35 0,0000
MK2 Vegetationstest (Weidelgras) 0,44 gering 43,1 £ 2,84

MK2 + Ut2 DIN ISO 11274 liE! gering 224 + 172 0,0000
MK2 + Ut2 Vegetationstest (\Weidelgras) 0,94 gering 440 + 1,83

MK2 + St2 DIN ISO 11274 1,04 gering 138 = 0,84 0,0008
MK2 + St2 Vegetationstest (Weidelgras) 1,06 gering 241 £ 2,72

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen der nFK der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 9: Monatliche Niederschlagssumme (GeféRversuch)
Monat Jahr Niederschlag Gesamt
(natlrlich) (simuliert)

[mm] [mm] [mm]
Marz 2003 11,6 - 11,6
April 2003 20,5 - 205
Mai 2003 371 - 371
Juni 2003 74,0 18,8 928
Juli 2003 100,8 7.6 108,3
August 2003 316 58 37.4
September 2003 718 58 77.4
Oktober 2003 325 - 325
November 2003 24,2 - 242
Dezember 2003 38,7 - 38,7
Januar 2004 55,2 - 55,2
Februar 2004 28,4 - 284
Méarz 2004 26,2 - 26,2
April 2004 334 12,0 45,4
Mai 2004 65,5 - 65,5
Juni 2004 89.8 - 89,8
Juli 2004 714 - 714
August 2004 26,9 - 26,9
September 2004 21,1 20,2 41,2
Oktober 2004 12,6 20,2 32,8
November 2004 73.9 - 73,9
Dezember 2004 20,2 - 20,2
Januar 2005 26,8 - 26,8
Februar 2005 296 - 296
Marz 2005 524 - 52,4
April 2005 18,1 - 18,1
Mai 2005 0,0 - 0,0
Summe Mrz 03 - Mai 05 1093,9 90,3 1184,2
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Anlage 10: Monatliche Niederschlagssumme (Freilandversuch)

Monat Jahr Niederschlag
(natlrlich)
[mm]

Marz 2003 =
April 2003 -
Mai 2003 4
Juni 2003 -
Juli 2003 50
August 2003 24
September 2003 54
Oktober 2003 28
November 2003 37
Dezember 2003 18
Januar 2004 53
Februar 2004 21
Mérz 2004 20
April 2004 30
Mai 2004 80
Juni 2004 60
Juli 2004 90
August 2004 61
September 2004 31
Oktober 2004 10
November 2004 59
Dezember 2004 18
Januar 2005 25
Februar 2005 25
Mérz 2005 19
April 2005 14
Mai 2005 -
Summe Jul 03 - Apr 05 826

Anlage 11: Gesamtsickerwassermenge der unbegriinten Varianten bei unterschiedlicher Machtigkeit
wahrend der Zeitspanne vom 04.06.2003 bis 26.04.2005 (GefaRversuch 2)

Sickerwasser [mm]

Variante/ Machtigkeit [cm] 50 100 150 200
MK1 342 623 325 452
MK1+Ut2 N2 312 188 346
MK1+St2 288 376 259 409
MK2 315 485 303 458
MK2+Ut2 157 313 79 115
MK2+S5t2 310 401 229 311
ut2 482 417 131 -

St2 276 313 307 -
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Anlage 12: Gesamtsickerwassermenge der 100cm méchtigen, unbegriinten und begriinten
Varianten wahrend der Zeitspanne vom 04.06.2003 bis 26.04.2005 (GefaRversuch 2)
Sickerwasser [mm]
Variante unbegrint begriint
MK 623 104
MK1+Ut2 312 38
MK1+St2 376 35
MK2 495 116
MK2+Ut2 313 11
MK2+St2 401 89
ut2 417 246
St2 313 325
Anlage 13: Gesamtsickerwassermenge der unbegriinten Varianten bei unterschiedlicher Méachtigkeit
wahrend der Zeitspanne vom 04.06.2003 bis 30.03.2004 (GefaRversuch 2)
Sickerwasser [mm]
Variante/ Machtigkeit [cm] 50 100 150 200
MK1 234 271 238 182
MK1+Ut2 188 148 178 174
MK1+St2 178 184 204 229
MK2 132 207 226 168
MK2+Ut2 132 105 65 62
MK2+5t2 204 177 154 180
ut2 94 171 37 0
st2 91 170 150 0
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Verlauf der Sickerwassermenge der Varianten MK1, MK1+Ut2 und MK1+St2 bei unterschiedlicher M&chtigkeit (Gefalversuch 2)

Anlage 14

Sickerwasser [mm]

Begriinung

Variante Machtigkeit

Ifd. Nr.

(1/4)

Termine 2003

246 1.7 8.7 157 227 297 58 128 198 26.8 29 99 169 239 309 7.10 1410 21.10 28.10

17.6

10.6

[cm]

21

i
z = = z
58 o o o
£S$2<222 %
w N Nnh =0

c
Lo
2
o
[}
el

- - et

c [== =

=] =] =]

2 =] =

o o &

i} @ @

£ o =}

= [= c

3 3 =1

[=} (=1 f=1 fe=1

=] o) S =]

o~ — ~ -

N

=

— &N M T 0O~ ©

10

21

MW 13

unbegrint

50

L=

StAbw
Mw

(=1
-

unbegriint

MK1+Ut2 200

11

StAbw
MW

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

unbegriint

150

StAbw

Y
Fiy
~

13
15

unbegriint

100

StAbw

begrint MW

100

StAbw
MW

26

unbegrint

50

13

StAbw
Mw

unbegrint

MK1+St2 200

StAbw
MW

12

23

unbegriint

150

23

1

33

StAbw
MW

24
25

unbegriint

100

StAbw

begrint MW

26
27
28

100

StAbw

24

10

12

50 unbegrint

29
30

16

StAbw

*StAbw=Standardabweichung, MW=Mittelwert



Anlage 14

(2/4)

Termine 2004

16.12 2312 30.12 6.1 131 2041

Ifd. Nr.

16.3 23.3 303 6.4 134 204 274 45 115 185 255 16

271 3.2 102 17.2 242 23 93

1811 2511 212 912

1.1

4.11

34
18
17
16
33

36

18

38

25

34

41

15

21

26

26

33

12

40
14

29

50

19

32

33

16

30

10
1
12
13
14
15

35

17

10

34

29

38

21

10

14

13

27

23

20

12

14

15
26
18

10
14

10
26
22
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17

15

10

16
17
18
19
20
21

30

32

34

14
26

16

37

20

38

28

48

14

22

13
15
32

12

30

24

24

26

23

24
25
26
27
28
29
30

22

17
12

26

17

30

10

19

25

29

12
10

27




Anlage 14

(3/4)

Ifd. Nr.

19.10 26.10 211 9.11 16.11 23.11 30.11 7.12 1412 2112 28.12

86 156 226 296 6.7 13.7 207 277 3.8 108 178 248 318 7.9 149 219 289 510 12.10

30

19

25

22
17
48

36

13

10

10

17

15

21

24

13

10
1"
12
13
14
15

12

149

10

12

16
17
18
19
20

19
21

11

10
15

13

11

21

16

w

22
23
24
25
26
27

1

10

21

28
29
30

21




Anlage 14

(4/4)

Ifd. Nr. Termine 2005

153 223 293 54 124 194 264 3.5 105 17.5 24.5

111 181 251 1.2 8.2 152 222 1.3 83

4.1

10

12

20

0
0

38 12

4

10

17

"

28 23

0 0

27 26

4

13

12

10
1

1

15

10

12
13

0
10

14
15
16
17
18
19
20

150

10

15

11

21

12

15

6

13
18

16
22

0

24

21

28

22

23
24
25
26
27
28
29
30

19

24

12
10
21




ten MK2, MK2+Ut2 und MK2+S12 bei unterschiedlicher Machtigkeit (Gefallversuch 2)

1an

Verlauf der Sickerwassermenge der Var

Anlage 15

(1/4)

Sickerwasser [mm]

Begriinung

Variante

Ifd.
Nr.

Termine 2003

16.9 239 309 710 1410 2110

9.9

19.8 26.8 29

12.8

157 227 29.7 5.8

8.7

17.6 246 1.7

10.6

[em]

*

MW

200 unbegriint

MK2

31

0

StAbw*
MW

32
33
34
35

20

150 unbegrint

0

StAbw
MW

26

100 unbegrint

4

StAbw

begrint MW

36
37
38

100

6
16

StAbw
MW

24

10
13

unbegriint

50

39
40

17

6

StAbw
MW

MK2+Ut2 200 unbegrint

0

StAbw
MW

42

150 unbegriint

0

StAbw
Mw

100 unbegrint

0

StAbw

begriint MW

0
0

100

StAbw
Mw

10

unbegriint

50

0

StAbw
Mw

MK2+St2 200 unbegriint

51
52
53

0

StAbw
MW

25
20

150 unbegriint

0

StAbw
MW

12
16

10

100 unbegriint

55
56

0
0

0
13

StAbw

begrunt MW

100

57
58
59
60

StAbw
MW

27

18

unbegriint

50

3

StAbw

Mittelwert

Standardabweichung, MW

*StAbw



Anlage 15

(2/4)

Termine 2004
411 1111 1811 2511 212 912 16.12 2312 3012 64 131 201 271 3.2 102 172 242 23 93 16.3 233 303 6.4 13.4 204 274 45 115 185 255 1.6

Ifd. Nr.

22

36

15

38

21

34
13
32

31

32
33
34

15
17
30

10

13

41

21

31

22

21

34

35
36
37

38
39
40

12

28

27

14

24

17

14

41

42

10

18

13
16

46

23

1

23

15

47

15
28

48

27

28

49

50
51

22

12

24

18

38

24

38

52
53
54
55
56
57
58
59
60

25

19
12
12

17
13
24

21

21

1

20

1

28

25 10

0

21

13

15

19

22

33

10

27




Anlage 15

(3/4)

Ifd. Nr.

1611 23.11 3011 7.12 1412 2112 2812

86 156 226 29.6 6.7 13.7 207 277 3.8 108 178 248 318 7.9 149 219 289 510 1210 19.10 26.10 2.1 9.11

49

15

22

3

19

32

33
34
35
36
ar
38
39
40

21

10

21

12

11

11

17

15

19

16

12

M

42

L]
=

3

153

46
47

16

1"

47

48

49

50
51

14

52
53

54
55

16

12

21

10

56
57
58
59
60

19

35
21




Anlage 15

(4/4)

Ifd. Nr. Termine 2005

12 8.2 152 222 13 83 153 223 293 54 124 194 264 35 105 175 245

41 111 181 251

18

12

32

0

14

38

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

16
10
16

10

13

28 19 0

6

10

15

14 12 0
14

3

10

14

12

41

46

14

32

19

18

47

48
49

50
51

200 15

0

52

53

23 14

0

31

0!

55
56
57
58
59
60

18

0!

15
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Anlage 19
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Anlage 21: Vorrate von Nitrat-, Ammonium-, organisch gebundenem Stickstoff, Kohlenstoff der
Varianten (GeféRversuch 2)

Variante  Machtigkeit LD NO,N NH,-N N N, C.
[cm] glem’ kglha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
MK1 50 0,35 703 2700 20051 23454 372913
100 0,33 1326 5091 37810 44228 703208
150 0,32 1929 7405 54997 64331 1022848
200 0,33 2652 10182 75621 88455 1406416
MK1 + Ut2 50 0,89 1732 754 11376 13862 207837
100 0,92 3581 1559 23518 28658 429686
150 0,93 5430 2364 35661 43454 651535
200 0,9 7006 3050 46014 56070 840690
MK1 +5t2 50 0,96 1025 1229 9847 12101 174002
100 1,05 2243 2688 21540 26471 380630
150 0,94 3011 3610 28925 35546 511132
200 0,98 4186 5018 40208 49412 710510
MK2 50 0,32 342 4583 21689 26613 402875
100 0,32 684 9165 43377 53227 805749
150 03 962 12889 61000 74850 1133085
200 0,3 1282 17185 81333 99800 1510780
MK2 + Ut2 50 0,75 1434 323 11081 12838 181087
100 0,75 2868 647 22161 25676 382174
150 0,75 4302 970 33242 38514 573261
200 0,75 5737 1293 44323 51353 764348
MK2 + St2 50 0,89 2691 514 7933 11138 364562
100 0,89 5383 1029 15865 22277 729124
150 0,89 8074 1543 23798 33415 1093685
200 0,89 10766 2057 31730 44553 1458247
ut2 50 1,19 106 7 1056 1169 100183
100 0,96 170 12 1704 1886 161640
150 1.21 322 23 3221 3566 305601
200 1,18 419 30 4189 4637 397365
St2 50 1,44 131 25 1377 1534 65966
100 14 255 49 2678 2982 128268
150 1,37 374 72 3831 4377 188279
200 14 510 98 5356 5964 256536

Anlage 22: Gehalte von Nitrat-, Ammonium-, organisch gebundenem Stickstoff, Kohlenstoff und C/N-
Verhéltnisse der Varianten im Juli 2003 (Freilandversuch)

Variante NO;-N NH,-N Norg Ny C, C/N
g/100g ™™ g/100g TM g/100g TM g/100g TM g/100g TM

MK1 0,053 £ 0,030 0,323 £ 0,140 1,324 1,700 £+ 0,100 20,000 + 0,800 12,000 + 0,470

MK1 + Ut2 0,031 + 0,009 0,019 + 0,025 0,350 0,400 + 0,000 5,000 + 0,600 13,000 + 0,160

MK1 + St2 0,022 + 0,006 0,007 £ 0,002 0,271 0,300 + 0,000 4,000 + 0,400 15,000 + 0,890
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Anlage 24: Gesamitstickstoffgehalte im Méarz 2005 (einfaktorielle Varianzanalyse, Tukey-Test,
Vergleich zwischen den N-Gehalten der Varianten, Freilandversuch)

Variante Untersuchungs- N, Tukey-Test p*
tiefe [%TM]
[em]
MK1 begriint 0-40 1,52 + 005 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 0,34 + 000 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+5t2 027 £ 0,01 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,022
MK1 40-80 193 = 0,14 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK 1+Ut2 038 + 002 MK1 - MK1+5t2 0,000
MK1+8t2 031 + 000 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,514
MK1 80-120 1,75 + 0,00 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 037 + 001 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+512 024 + 0,00 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,000
MK1 unbegrint  0-40 157 + 088 MK1 - MK1+Ut2 0,020
MK1+Ut2 034 =+ 0,00 MK1 - MK1+5t2 0,016
MK1+5t2 030 + 005 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,991
MK1 40-80 1,75 + 0,00 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 035 + 002 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+St2 028 =+ 0,09 MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,341
MK1 80-120 1,73 £ 0,00 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 041 + 0,00 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1+5t2 027 + 0,00 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,000

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen den N-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 26

(2/2)

Termine 2005

Ifd. Nr.

15.3

17.9 15.10 12.11 10.12

13.8

- — —

N

o o oo

1
12
13
14
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Anlage 27:  Ammoniumstickstoffgehalte im Juli, November 2003 und Marz 2005 (einfaktorielle
Varianzanalyse, Tukey-Test, Vergleich der Untersuchungszeitpunkte der Varianten,
Freilandversuch)

(112)
Variante Untersuchungs- Zeitpunkt NH;-N Tukey-Test p*
tiefe [mg/100g TM]
[cm]
MK1 begriint 0-40 Jul 03 1674 + 1827 Jul 03 Nov 03 0,355
Nov 03 541 = 544 Nov 03 Mrz 05 0,781
Mrz 05 13 + 04 Jul 03 Mrz 05 0,137
40-80 Jul 03 2869 + 48,0 Jul 03 Nov 03 0,773
Nov 03 4727 + 5616 Nov 03 Mrz 05 0,256
Mrz 05 11 + 06 Jul 03 Mrz 05 0,562
80-120 Jul 03 3348 + 187 Jul 03 Nov 03 0,349
Nov 03 7177 + 3969 Nov 03 Mrz 05 0,103
Mrz 05 11 = 04 Jul 03 Mrz 05 0,423
unbegrint 0-40 Jul 03 1674 + 1827 Jul 03 Nov 03 0,534
Nov 03 785 + 727 Nov 03 Mrz 05 0,614
Mrz 05 09 £ 05 Jul 03 Mrz 05 0,150
40-80 Jul 03 2869 + 48,0 Jul 03 Nov 03 0,475
Nov 03 5617 + 4679 Nov 03 Mrz 05 0,098
Mrz 05 09 = 05 Jul 03 Mrz 05 0,450
80-120 Jul 03 3348 + 187 Jul 03 Nov 03 0,001
Nov 03 10425 + 742 Nov 03 Mrz 05 0,001
Mrz 05 0,7 + 0.2 Jul 03 Mrz 05 0,010
MK1+Ut2 begrint 0-40 Jul 03 80 £ 21 Jul 03 Nov 03 0,041
Nov 03 98 + 23 Nov 03 Mrz 05 0,000
Mrz 05 04 + 04 Jul 03 Mrz 05 0,005
40-80 Jul 03 58 + 1.2 Jul 03 Nov 03 0,212
Nov 03 108 + 54 Nov 03 Mrz 05 0,016
Mrz 05 03 = 0,1 Jul 03 Mrz 05 0,161
80-120 Jul 03 69 + 09 Jul 03 Nov 03 0,504
Nov 03 10,3 + 46 Nov 03 Mrz 05 0,066
Mrz 05 02 + 01 Jul 03 Mrz 05 0,171
unbegrint 0-40 Jul 03 6,0 = 21 Jul 03 Nov 03 0,176
Nov 03 83 + 20 Nov 03 Mrz 05 0,000
Mrz 05 02 + 00 Jul 03 Mrz 05 0,002
40-80 Jul 03 58 % 1.2 Jul 03 Nov 03 0,487
Nov 03 72 + 21 Nov 03 Mrz 05 0,003
Mrz 05 05 + 03 Jul 03 Mrz 05 0,009
80-120 Jul 03 69 + 09 Jul 03 Nov 03 0,480
Nov 03 81 £ 12 Nov 03 Mrz 05 0,007
Mrz 05 03 + 01 Jul 03 Mrz 05 0,011
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Anlage 27

(2/2)
MK1+St2 begriint 0-40 Jul 03 58 £ 10 Jul 03 - Nov03 0,070
Nov 03 84 + 23 Nov 03 - Mrz 05 0,000

Mrz 05 0,3 + 01 Jul03 - Mrz 05 0,001

40-80 Jul 03 60 £ 21 Jul 03 - Nov 03 0,955

Nov 03 55 + 3,0 Nov 03 - Mrz 05 0,053

Mrz 05 03 £ 01 Jul03 - Mrz 05 0,037

80-120 Jul 03 56 * 1.3 Jul03 - Nov 03 0,277

Nov 03 87 + 24 Nov 03 - Mrz 05 0,027

Mrz 05 0,3 £ 01 Jul03 - Mrz 05 0,088

unbegriint 0-40 Jul 03 58 + 10 Jul03 - Nov (3 0,078

Nov 03 117 + 57 Nov 03 - Mrz 05 0,003

Mrz 05 03 £ 02 Jul03 - Mrz 05 0,103

40-80 Jul 03 60 = 21 Jul03 - Nov03 0,641

Nov 03 78 + 38 Nov 03 - Mrz 05 0,027

Mrz 05 03 £ 0.2 Jul03 - Mrz05 0,051

80-120 Jul 03 56 + 13 Jul 03 - Nov 03 0,253

Nov 03 36 £ 11 Nov03 - Mrz 05 0,096

Mrz 05 04 £ 03 Jul03 - Mrz 05 0,028

“einfakiorielle Varianzanalyse zwischen den NH,-N-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

Anlage 28: Ammoniumstickstoffgehalte im Mérz 2005 (einfaktorielle Varianzanalyse, Tukey-Test,
Vergleich der Varianten, Freilandversuch)

Variante Untersuchungs- NH,-N Tukey-Test p
tiefe [mg/100gTM]
(em]

MK1 begriint 0-40 13 = 04 MK1 MK1+Ut2 0,013
MK1+Ut2 04 £ 04 MK1+Ut2 MK1+5t2 0,811
MK1+5t2 03 %= 01 MK1 MK1+5t2 0,005
MK1 40-80 11 + 086 MK1 MK1+Ut2 0,052
MK1+Ut2 03 = 01 MK1+Ut2 MK1+5t2 0,989
MK1+8t2 03 £+ 01 MK1 MK1+8t2 0,062
MK1 80-120 11 £ 04 MK1 MK1+Ut2 0,091
MK1+Ut2 02 + 01 MK1+Ut2 MK1+3t2 0,965
MK1+St2 03 £ 01 MK1 MK1+8t2 0,110
MK1 unbegriint  0-40 09 = 05 MK1 MK1+Ut2 0,023
MK1+Ut2 02 = 00 MK1+Ut2 MK1+512 0,823
MK1+8t2 03 + 02 MK1 MK1+5t2 0,058
MK1 40-80 09 = 05 MK1 MK1+Ut2 0,437
MK1+Ut2 05 £ 03 MK1+Ut2 MK1+5t2 0,883
MK1+512 03 t 02 MK1 MK1+5t2 0,248
MK1 80-120 07 £ 02 MK1 MK1+Ut2 0,168
MK1+Ut2 03 + 01 MK1+Ut2 MK1+5t2 0,890
MK1+S5t2 04 £ 03 MKA1 MK1+St2 0,252

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen den NH,-N-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 30: Mineralische Stickstoffgehalte im Marz 2005, einfaktorielle Varianzanalyse, Tukey-Test,
Vergleich der Varianten; Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe Nmin Tukey-Test p*
[em] [mg/100gTM]

MK1 begrtlint 0-40 486 = 7 MK1 - MK1+Ut2 0,000
MK1+Ut2 6 + 5 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,886
MK1+5t2 4 £ 3 MK1 - MK1+St2 0,000
MK1 40-80 424 + 225 MK1 - MK1+Ut2 0,024
MK1+Ut2 33 + 19 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,983
MK1+5t2 15 + 3 MK1 - MK1+5t2 0,020
MK1 80-120 320 + 66 MK1 - MK1+Ut2 0,012
MK1+Ut2 39 + 20 MK1+Ut2 - MK1+3t2 0,690
MK1+5t2 4 £ 2 MK1 - MK1+St2 0,009
MK1 unbegriint  0-40 38 + 27 MK1 - MK1+Ut2 0,026
MK1+Ut2 2 =1 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,999
MK1+5t2 3 & 2 MK1 - MK1+5t2 0,028
MK1 40-80 304 + 86 MK1 - MK1+Ut2 0,001
MK1+Ut2 25 £ 5 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,941
MK1+512 12 £ 5 MK1 - MK1+5t2 0,001
MK1 80-120 318 + 95 MK1T - MK1+Ut2 0,028
MK1+Ut2 30 + 1 MK1+Ut2 - MK1+St2 0,966
MK1+St2 16 = 12 MK1 - MK1+St2 0,025

“einfaktorielle Vananzanalyse zwischen den N,,,-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 32: Verlauf des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs der Varianten (Freilandversuch)
Variante Untersuchungs- C.ix HCIg TM]
Begriinung tiefe Termine 2003 Termine 2004
[cm] 159 1610 1411 19.12 161 143 164 195 166 179 1211
MK1
unbegrint 0-40 Mw* 638 568 812 526 746 701 654 583 648 - 1001
StAbw* 116 111 215 74 % 241 176 118 166 - 436
40-80 MW 1023 980 1132 934 695 702 653 488 521 - 482
StAbw 413 460 476 274 92 212 277 72 119 - 223
begriint 0-40 MW 521 557 832 473 688 752 1100 901 563 902 1002
StAbw 91 150 100 238 189 47 190 147 152 544 136
40-80 MW 851 869 934 792 844 633 790 679 491 694 633
StAbw 188 288 473 282 373 370 285 245 133 264 208
MK1+Ut2
unbegriint 0-40 MW 197 247 259 284 189 282 300 206 201 - 360
StAbw 58 21 37 38 98 17 58 53 36 - 57
40-80 MW 198 230 255 312 314 393 296 227 232 - 257
StAbw 56 22 68 134 308 250 41 82 41 - 43
begriint 0-40 MW 206 242 295 240 339 358 353 234 191 330 418
StAbw 74 45 45 50 141 71 83 30 72 a8g 41
40-80 MW 220 244 288 222 281 304 410 227 235 323 335
StAbw 45 N 76 130 44 147 63 36 140 68 72
MK1+8t2
unbegrint 0-40 Mw 195 207 190 174 152 231 221 134 182 - 243
StAbw 25 14 53 5 27 27 70 40 28 5 15
40-80 MW 162 166 198 142 184 205 228 147 150 - 188
StAbw 49 35 18 9 44 39 30 20 14 2 31
begriint 0-40 MW 179 189 232 270 260 297 298 245 157 167 258
StAbw 17 49 45 85 84 35 24 81 35 100 50
40-80 MW 147 148 215 258 259 308 241 235 200 163 178
StAbw 67 77 41 195 126 72 13 111 62 42 2

*StAbw=Standardabweichung, MW=Mittelwert, -=keine Datenerhebung
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Anlage 33: C-Gehalte im September 2003 und November 2004 (einfaktorielle Varianzanalyse,
Tukey-Test, Vergleich der Untersuchungszeitpunkte der Varianten, Freilandversuch)

Variante Untersuchungstiefe Crmic Chic Tukey-Test*
[cm] igC/gT™M igC/gT™M [p]
Sep 03 Nov 04

MK1 unbegriint  0-40 638 * 116 1001 + 436 0,236
begrint 521 = 91 1002 + 136 0,007
unbegriint  40-80 1023 + 413 482 + 223 0,117
begrint 851 = 188 633 + 208 0,249

MK1+Ut2 unbegrint  0-40 197 + 58 360 + 57 0,026
begrint 206 + 74 418 = 41 0,012
unbegrint  40-80 198 + 586 257 + 43 0,216
begrint 220 + 45 335 + 72 0,080

MK1+St2 unbegrint 040 195 + 25 243 + 15 0,094
begriint 179 = 17 258 + 50 0,063
unbegrint  40-80 162 + 49 188 + 31 0,486
begriint 147 + 67 178 + 2 0,463

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen den C,, -Gehalten der Vananten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

Anlage 34: Verlauf des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs der Varianten (Freilandversuch)

Variante Cmix [kg/ha]
Begriinung Termine 2003 Termine 2004
159 16.10 14.11 1912 161 143 164 195 166 179 1211

MK1

unbegrint 0-100cm 2823 2632 3306 2481 2449 2386 2222 1821 1986 . 1361
Mw* 1129 1053 1322 993 980 954 889 728 794 - 655
StAbw* 37 396 307 393 49 1 0 92 122 - 2520

begriint 0-100cm 2332 2426 3001 2150 2604 2354 3214 2687 1792 - 1363
MW 933 970 1201 860 1042 942 1285 1075 717 - 861
StAbw 318 300 98 307 150 114 298 214 69 - 2780

MK1+Ut2

unbegriint 0-100cm 1805 2181 2356 2727 2301 3133 2726 1983 1982 - 1318
MW 722 872 942 1091 920 1253 1091 793 793 - 942
StAbw 1 44 10 71 325 260 12 53 79 - 2826

begriint 0-100cm 1950 2220 2669 2113 2838 3033 3492 2105 1953 - 1530
MW 780 888 1068 845 1135 1213 1397 842 781 - 1228
StAbw 36 5 19 46 151 144 146 18 114 - 3447

MK1+St2

unbegriint 0-100cm 1820 1903 1975 1612 17156 2225 2290 1434 1695 - 993
Mw 728 761 790 645 686 890 916 573 678 - 765
StAbw 95 121 22 94 94 76 21 39 93 - 2198

begriint 0-100cm 1665 1718 2280 2697 2647 3093 2746 2446 1824 - 10562
Mw 666 687 912 1079 1059 1237 1098 978 730 - 728
StAbw 92 119 49 34 4 35 165 30 123 - 2226

*StAbw=Standardabweichung, MW=Mittelwert, -=keine Datenerhebung
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Anlage 35: Verlauf des Metabolischen Quotienten (qCO;) der Varianten (Freilandversuch)

Variante Untersuchungs- qCO,
Begriinung tiefe Termine 2003 Termine 2004
[cm] 15.9 16.10 4.1 1912 161 143 164 195 166 179 1211
MK1
unbegriint 0-40 Mw* 19 23 17 20 20 18 18 23 19 - 21
StAbw* 7 4 1 5 4 2 4 3 2 = 5
40-80 MW 23 28 21 22 18 21 20 26 18 - 28
StAbw 8 9 2 8 4 2 4 2 1 - 6
begriint 0-40 MW 19 22 16 25 21 21 12 20 15 16 16
StAbw 2 9 3 5 6 5 4 4 2 2 3
40-80 MW 28 26 27 29 25 22 20 29 19 19 24
StAbw 6 10 7 8 9 0 3 3 3 0 2
MK1+Ut2
unbegrint 040 MW 16 16 18 6 25 18 16 19 15 - 14
StAbw 1 1 3 10 16 1 3 2 4 = 12
40-80 MW T 1" 12 0 11 5 14 10 8 - 24
StAbw 6 9 12 0 16 7 13 8 7 - 10
begrunt 0-40 MwW 14 12 11 15 15 - 14 - 13 5 10
StAbw 2 1 1 1 4 - 3 - 1 5 2
40-80 MW 15 16 14 21 13 24 13 20 14 6 10
StAbw 2 3 2 8 5 11 2 2 1 5 2
MK1+5t2
unbegriint 0-40 Mw 15 17 16 21 21 17 22 27 21 - 34
StAbw 3 0 1 4 1 6 8 2 1 B 0
40-80 MW 16 18 18 23 17 21 16 25 21 - 43
StAbw 3 2 2 2 5 4 2 4 0 - 17
begrint 0-40 MW 17 15 10 13 15 14 11 20 14 31 29
StAbw 1 2 1 1 1 5 2 3 1 13 9
40-80 MW 18 18 13 18 15 20 14 21 15 31 31
StAbw 3 5 1 5 2 1 3 1 2 7 2

*StAbw=Standardabweichung, MW=Mittelwert, -=keine Datenerhebung
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Anlage 37: Mittlere NOs-N-Konzentration im Sickerwasser der Varianten wéhrend des gesamten

Untersuchungszeitraumes bei unterschiedlichen Machtigkeiten sowie deskriptive

statistische Angaben (Gefaflversuch 2)

Variante Maéchtigkeit Begriinung Stich- NO;-N Konfidenzintervall Min. Max. Spann-
proben weite
[em] [Anzahl] [magfl] [-95%] [+95%] [mg/ll [mg/l]
MK1 200 unbegriint 24 605 + 934 211 999 3 3787 3784
150 unbegrint 30 523 + 825 215 831 2 3358 3355
100 unbegriint 41 815 + 868 541 1089 4 3654 3650
100 begriint 24 916 + 1147 432 1400 10 4053 4043
50 unbegrint 29 1344 + 1676 707 1982 2 6428 6426
MK1+Ut2 200 unbegriint 24 548 + 1154 60 1035 70 5700 5629
150 unbegriint 16 836 + 1216 188 1484 0 3615 3615
100 unbegriint 40 1137 = 1320 715 1560 11 4766 4755
50 begrint 28 1124 + 1565 517 1731 0 7107 7107
100 unbegriint 1 245 + 446 -54 545 0 1531 1531
MK1+St2 200 unbegriint 26 1155 + 1427 579 1731 25 5711 5686
150 unbegrint 24 973 + 1028 539 1407 15 3519 3505
100 unbegrint 39 1201 + 1237 800 1602 7 3988 3981
50 begriint 27 874 + 1366 333 1414 3 5040 5037
100 unbegriint 14 512 + 796 52 971 10 2784 2775
MK2 200 unbegriint 24 175 + 176 101 249 14 692 677
150 unbegriint 24 148 + 113 101 196 8 456 449
100 unbegriint 42 97 + 177 42 152 0 994 994
50 begriint 32 611 + 742 343 879 13 2761 2748
100 unbegrint 23 173 £ 210 83 264 0 805 805
MK2+Ut2 200 unbegrunt 8 1445 + 1745 -14 2904 53 4668 4615
150 unbegriint 3 1271 + 1381 -2161 4703 74 2783 2708
100 unbegriint 29 1228 + 1480 665 1791 95 5465 5370
50 begrint 14 1335 + 1692 358 2312 g 5722 5706
100 unbegriint 4 358 + 383 -251 967 64 921 856
MK2+St2 200 unbegriint 20 823 + 950 378 1267 5 2828 2824
150 unbegrint 24 134 + 150 70 197 3 525 522
100 unbegrint 41 362 + 756 124 601 0 3848 3848
50 begriint 28 1081 + 1767 396 1766 4 8265 8260
100 unbegriint 20 493 + 512 253 732 44 2032 1989
ut2 200 unbegrint 0
150 unbegrint 8 24 + 45 -13 62 0 123 123
100 unbegrint 26 23 £ 32 10 36 0 114 114
50 begrint 20 8+ 18 0 16 0 77 77
100 unbegriint 20 25+ 45 4 46 0 200 200
St2 200 unbegrint 0
150 unbegrint 15 158 + 474 -105 420 0 1852 1852
100 unbegrint 27 36 £ 102 -5 76 0 521 521
50 begriint 21 51 + 108 2 100 0 481 481
100 unbegriint 22 102 + 268 -17 221 0 1262 1262
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Anlage 38: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NO;-
N—Konzentrationen im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 04.06.2003 —
08.06.2004 und vom 22.06.2004 - 26.04.2005 im Vergleich der unbegrinten, 100cm
méchtigen Varianten (Gefélversuch 2)

Tukey-Test (p)*
04.06.2003 - 08.06.2004 22.06.2004 - 26.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 0,907 0,557
MK1 - MK1+St2 0,026 0,997
MK1 - MK2 0,024 1,000
MK1 - MK2+Ut2 0,301 0,119
MK1 - MK2+5t2 0,395 1,000
MK1+Ut2 - MK1+St2 0,352 0,859
MK1+Ut2 - MK2 0,001 0,574
MK1+Ut2 - MK2+Ut2 0,858 0.948
MK1+Ut2 - MK2+St2 0,048 0.520
MK1+8t2 - MK2 0,000 0,998
MK1+8t2 - MK2+Ut2 0,993 0,336
MK1+8t2 - MK2+5t2 0,000 0,994
MK2 - MK2+Ut2 0,000 0,123
MK2 - MK2+5t2 0,823 1,000
MK2+Ut2 - MK2+5t2 0,004 0,105

“einfakterielle Varianzanalyse zwischen den NO4-N-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

Anlage 39: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NO -
N—Fracht im Sickerwasser wahrend der Zeitraume vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und
vom 22.06.2004 - 26.04.2005 im Vergleich der unbegrtinten, 100cm méchtigen Varianten
(GeféRversuch 2)

Tukey-Test (-}
04.06.2003 - 08.06.2004 22.06.2004 - 26.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 0,985 0,761
MK1 - MK1+5t2 1,000 1.000
MK1 - MK2 0,144 1,000
MK1 - MK2+Ut2 1,000 0,927
MK1 - MK2+St2 0,261 0,999
MK1+Ut2 - MK1+St2 0,973 0,792
MK1+Ut2 - MK2 0,410 0,590
MK1+Ut2 - MK2+Ut2 0,995 0,999
MK1+Ut2 - MK2+St2 0,596 0,543
MK1+St2 - MK2 0,094 1,000
MK1+5t2 - MK2+Ut2 1,000 0,940
MK1+St2 - MK2+St2 0,179 0,999
MK2 - MK2+Ut2 0,264 0,820
MK2 - MK2+St2 1,000 1,000
MK2+Ut2 - MK2+St2 0,403 0,772

“einfakiorielle Varianzanalyse zwischen den NOy-N-Gehallen der Varianten {signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 41: Mittlere NO;-N-Fracht im Sickerwasser der Varianten wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes bei unterschiedlichen Machtigkeiten sowie deskriptive
statistische Angaben (GefaRversuch 2)

Variante Machtigkeit Begriinung Stich- NO;-N Konfidenzintervall Min. Max. Spann-
proben [kg/ha] weite
[em] [Anzahl] [kg/ha) [-95%)] [+85%] [kg/ha] [kg/ha]
MKA1 200 unbegrint 23 32 £ 62 6 59 0 268 268
150 unbegriint 30 45 + 114 2 87 0 606 606
100 unbegrint 41 81 + 168 28 134 0 971 971
100 begriint 23 35+ 99 -8 78 0 143 466
50 unbegriint 29 99 + 157 39 158 0 668 668
MK1+Ut2 200 unbegrint 22 13 £ 16 6 20 1 63 62
150 unbegriint 15 44 + 74 3 85 0 239 239
100 unbegrint 39 74 £ 133 30 117 0 577 577
100 begriint 7 6+6 1 11 0 14 14
50 unbegriint 25 65 + 118 17 114 0 536 536
MK1+St2 200 unbegrint 25 41 + 81 7 74 0 410 409
150 unbegriint 25 68 + 115 20 115 0 399 399
100 unbegriint 37 87 + 174 29 145 0 872 871
100 begriint 14 5+6 2 8 0 18 18
50 unbegrint 27 28 + 42 12 45 0 153 153
MK2 200 unbegrint 24 16 + 42 -2 34 0 210 210
150 unbegriint 24 13+ 22 3 22 0 91 91
100 unbegrint 38 6+8 3 9 0 37 37
100 begrint 31 41 + 56 20 61 1 232 232
50 unbegrint 22 4+4 2 6 0 17 17
MK2+Ut2 200 unbegriint 8 14 + 19 -2 3 1 60 59
150 unbegriint 3 83 + 84 -126 293 2 170 168
100 unbegriint 31 74 £ 171 11 136 1 961 960
100 begrint 3 6+6 -10 22 1 13 13
50 unbegriint 13 157 + 319 -36 349 0 1114 1114
MK2+5t2 200 unbegrint 19 67 + 202 -30 165 0 883 883
150 unbegrint 22 69 2 10 0 36 36
100 unbegriint 38 19 + 37 31 0 166 166
100 begriint 20 12 £ 12 6 17 0 40 40
50 unbegriint 28 69 + 118 24 115 0 531 531
ut2 200 unbegriint 0
150 unbegrint 5 1+0 0 1 0 1 1
100 unbegrint 24 3+10 =1 7 0 47 47
100 begrint 18 24 0 4 0 17 17
50 unbegriint 18 2+6 -1 4 0 24 24
St2 200 unbegrint 0
150 unbegrint 13 8+ 17 -2 18 0 57 57
100 unbegrtint 22 14£2 1 2 0 5 5
100 begriint 21 5+9 1 9 0 34 34
50 unbegrint 20 2%5 0 4 0 22 22
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Anlage 44: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NO3-
N-Konzentration im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 19.07.2003 — 22.07.2004
und vom 29.09.2004 - 28.04.2005 im Vergleich der unbegriinten, 100cm méchtigen

Varianten (Freilandversuch)

Tukey-Test (P
10.06.2003 - 08.06.2004 29.07.2004 - 28.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 0,036 0,181
MK1 - MK1+St2 0,054 0,995
MK1+Ut2 - MK1+St2 0,000 0,131

‘einfaklorielle Varianzanalyse zwischen den NOs-N-Gehalten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)

Anlage 45: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NO3-
N—Fracht im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 19.07.2003 — 22.07.2004 und
vom 29.09.2004 - 28.04.2005 im Vergleich der unbegriinten, 100cm méachtigen Varianten

(Freilandversuch)

Tukey-Test (p)*
10.06.2003 - 08.06.2004 29.07.2004 - 28.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 0,654 0,165
MK1 - MK1+8t2 0,399 0,096
MK1+Ut2 - MK1+5t2 0,100 0,975

“einfakiorielle Varianzanalyse zwischen den NO,-N-Gehalten der Vananten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 49: Mittlere NH,-N-Konzentration im Sickerwasser der Varianten wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes bei unterschiedlicher Méachtigkeit sowie deskriptive statistische
Angaben (Geféal3versuch 2)

Variante Machtigkeit Begriinung Stich- NH;-N Konfidenzintervall Min. Max. Spann-
proben weite
[em] [Anzahl] [mgf] [-95%] [+95%] [mgl] [mg/]  [mg/l]
MK1 200 unbegrunt 23 10+ 08 0,7 1.3 0.2 31 29
150 unbegrunt 29 13+ 1,2 09 1.8 0,0 4,0 4.0
100 unbegrint 38 13+15 0.8 1.8 01 6,4 6,3
100 begriint 22 36 =41 1.8 55 0,1 16,8 16,7
50 unbegriint 30 3477 0,5 6,2 01 377 375
MK1+Ut2 200 unbegriint 22 12+ 11 08 17 0,0 35 35
150 unbegriint 17 08 07 05 1.2 0.0 21 21
100 unbegriint 40 1.1 +£1.0 0,8 1,5 0,2 50 4.8
100 begriint 1" 69+ 105 -0.1 13.9 1,0 353 344
50 unbegrint 26 1.0+£13 0,4 1,5 00 55 55
MK1+St2 200 unbegriint 24 10+09 086 1.4 0,0 3.2 32
150 unbegriint 24 14 £12 0.8 1.9 0,0 5,9 5.9
100 unbegrint 35 532229 -1.3 139 02 1261 1258
100 begrint 14 66+ 113 0,0 131 03 302 299
50 unbegriint 25 1.3+186 0,7 2,0 0,2 6,7 8,5
MK2 200 unbegriint 24 21+ 21 13 3.0 0.3 9.5 a1
150 unbegrint 24 33+ 38 1.7 49 02 150 14,8
100 unbegrint 39 21,7+ 490 58 37,6 02 1838 183,6
100 begrint 22 26,2 + 80,3 94 61,8 03 2863 2860
50 unbegrint 29 11,7 £ 44,9 -5.4 28,8 0,1 2310 2308
MK2+Ut2 200 unbegrint 8 20+09 12 28 0,6 29 24
150 unbegriint 3 14 + 09 -0,7 35 086 23 1.7
100 unbegriint 30 15+ 11 1.1 1.9 02 43 4.1
100 begrint 3 15+ 14 -2,0 51 0,7 3.2 2.5
50 unbegriint 13 08 +07 0.4 1,2 02 25 23
MK2+St2 200 unbegrunt 18 14 +10 0,9 1.9 03 3.4 3.1
150 unbegriint 24 1414 0.8 2,0 0,2 57 55
100 unbegriint 38 85+ 219 1.8 15,7 01 1144 1143
100 begrint 20 1.0 +£10 0,5 14 01 37 36
50 unbegrint 26 41+ 1186 -0.6 88 02 557 55,5
ut2 200 unbegrint 0
150 unbegrint 6 18 &7 -0,5 3.0 0,1 34 33
100 unbegrint 26 0920 0.1 T 00 106 10,6
100 begrint 19 14 £ 30 0,0 2,9 0.0 12,6 12,6
50 unbegrint 17 22 +6/1 -0,9 54 00 215 21,5
St2 200 unbegrint 0
150 unbegrint 16 02+ 01 0.1 0.2 0,0 0,5 0,5
100 unbegrint 27 04 086 0,2 0,7 0,0 27 27
100 begriint 23 2T TS -0.5 6.0 00 339 33.9
50 unbegriint 17 08+ 18 -0,1 1.7 0,0 7.4 74
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Anlage 50: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NH,-
N—Konzentration im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 04.06.2003 — 08.06.2004
und vom 22.06.2004 - 26.04.2005 im Vergleich der unbegrinten, 100cm méchtigen
Varianten (Geféllversuch 2)

Tukey-Test (p)*
04.06.2003 - 08.06.2004 22.06.2004 - 26.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 1,000 0,980
MK1 - MK1+St2 0,889 1,000
MK1 - MK2 0,178 0,989
MK1 - MK2+Ut2 1,000 0,912
MK1 - MK2+St2 0,496 0,003
MK1+Ut2 - MK1+St2 0,888 0,999
MK1+Ut2 - MK2 0,187 0,769
MK1+U2 - MK2Z+Ut2 1,000 0,499
MK1+Ut2 - MK2+St2 0,503 0,000
MK1+8t2 - MK2 0,839 0,940
MK1+8t2 - MK2+Ut2 0,941 0,774
MK1+8t2 - MK2+5t2 0,989 0,001
MK2 - MK2+Ut2 0,358 0,999
MK2 - MK2+5t2 0,992 0,024
MK2+Ut2 - MK2+5t2 0,677 0,051

“einfakiorielle Varnanzanalyse zwischen den NH,-N - Konzentrationen der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 52: Mittlere NH.-N-Fracht im Sickerwasser der Varianten wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes bei unterschiedlicher Machtigkeit sowie deskriptive statistische
Angaben (GeféRversuch 2)

Variante Ma&chtigkeit Begriinung Stich- NH4-N Konfidenzintervall Min. Max. Spann-
proben weite
[em] [Anzahl] [kgiha] [-95%] [+95%] [kg/ha) [kg/ha)
MK1 200 unbegrint 23 0101 0,0 01 0,0 0.4 04
150 unbegrint 29 0,101 0.0 0.1 0,0 0,3 0,3
100 unbegriint 41 0,1+02 01 0,2 0,0 0.8 08
100 begrint 23 0.1+ 01 0,0 0.2 0,0 0,6 0.6
50 unbegrint 32 02+ 086 0,0 0.4 0,0 3.3 3.3
MK1+Ut2 200 unbegrunt 21 0.1+ 01 0,0 0.1 0,0 03 03
150 unbegriint 16 00 £ 0,1 0,0 0,1 0,0 03 03
100 unbegriint 40 0,1+ 0.1 0,0 0,1 0,0 04 04
100 begriint 9 01+02 0,0 0.3 0.0 0.6 0.6
50 unbegriint 26 00+00 0.0 0.1 0.0 0,2 02
MK1+St2 200 unbegrunt 23 0,0 + 0,1 0,0 01 0,0 0,2 0.2
150 unbegriint 23 0,1+01 0,0 0.1 0,0 04 03
100 unbegriint 36 0,1£01 0.1 0,1 0.0 0,5 05
100 begrint 14 0,1 +01 0,0 0.2 0.0 0.5 0.5
50 unbegriint 26 01+£03 0,0 02 0.0 14 1.4
MK2 200 unbegrint 24 02+04 0,0 0.4 0,0 1.8 18
150 unbegrint 24 02+04 0,0 0,4 0,0 14 14
100 unbegrint 42 24 +85 -0,3 5,0 0,0 46,8 46,8
100 begriint 23 07 =27 -0.5 1,9 00 131 131
50 unbegriint 30 09+ 31 -0,3 20 00 143 14,3
MK2+Ut2 200 unbegrint 8 00+ 00 0,0 0,1 0,0 0,1 0.1
150 unbegrint 3 01 +00 0,0 0.1 0,1 0,1 0,0
100 unbegrint 3 33+179 -3.3 9,9 00 1000 1000
100 begrint 3 0000 0,0 0,1 0,0 0.0 0.0
50 unbegriint 13 00 +00 0,0 0,1 0.0 0,1 0,1
MK2+St2 200 unbegrint 18 01+£02 0,0 0.2 0.0 0.7 07
150 unbegriint 23 01+£02 0.0 0,2 0,0 08 08
100 unbegriint 40 55+ 220 -1,6 12,5 0,0 1,0 1,0
100 begriint 20 0,0 + 0,1 0,0 01 0,0 03 03
50 unbegrilint 28 03 +12 -0,2 0,8 0.0 6,7 6,7
ut2 200 unbegriint 0
150 unbegriint 5 0,0 + 0,0 0.0 0,1 0,0 0,1 0.1
100 unbegriint 26 0,1+0,1 0,0 0,1 0,0 06 0.6
100 begrint 19 0,0 + 0,1 0,0 01 0,0 03 03
50 unbegriint 17 0,1+02 0,0 0.2 0.0 09 0.9
St2 200 unbegriint 0
150 unbegriint 15 00 £00 0,0 0,0 0.0 0,1 0,1
100 unbegriint 27 0.0+ 00 0,0 0,0 0,0 0.1 0.1
100 begriint 23 0102 0.0 02 0,0 08 0,8
50 unbegriint 17 0,0 + 01 0,0 0,1 0,0 0.3 03
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Anlage 53: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NH,-
N—Frachten im Sickerwasser wahrend der Zeitraume vom 04.06.2003 — 08.06.2004 und
vom 22.06.2004 - 26.04.2005 im Vergleich der unbegrtinten, 100cm méchtigen Varianten
(Gefélversuch 2)

Tukey-Test (p)*
04.06.2003 - 08.06.2004 22.06.2004 - 26.04.2005
MK1 - MK1+Ut2 1,000 1,000
MK1 - MK1+St2 1,000 1,000
MK1 - MK2 0,088 0,870
MK1 - MK2+Ut2 1,000 0,999
MK1 - MK2+St2 1,000 0,008
MK1+U12 - MK1+5t2 1,000 1,000
MK1+Ut2 - MK2 0,071 0,715
MK1+Ut2 - MK2+Ut2 1,000 1,000
MK1+Ut2 - MK2+St2 1,000 0,003
MK1+St2 - MK2 0,104 0,818
MK1+St2 - MK2+Ut2 1,000 1,000
MK1+5t2 - MK2+5t2 1,000 0,007
MK2 - MK2+Ut2 0,079 0,782
MK2 - MK2+St2 0,121 0,204
MK2+Ut2 - MK2+St2 1,000 0,016

“einfaklorielle Varianzanalyse zwischen den NH,-N - Frachten der Varianten (signifikante Werte sind feltgedruckt)
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Anlage 56: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NH,-
N—-Konzentration im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 19.07.2003 — 22.07.2004
und vom 29.07.2004 — 28.04.2005 im Vergleich der unbegrinten, 100cm machtigen

Varianten (Freilandversuch)

Tukey-Test (p)*
19.07.2003 - 22.07.2004 29.07.2004 - 28.04.2005
MK 1 MK1+Ut2 0,830 0,064
MK MK1+5t2 0,407 0,031
MK1+Ut2  MK1+St2 0,165 0,986

“einfaktorielle Varianzanalyse zwischen den NH,-N - Konzentrationen der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 59: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse (Tukey-Test) der durchschnittlichen NH,-
N—Fracht im Sickerwasser wahrend der Zeitrdume vom 19.07.2003 — 22.07.2004 und
vom 29.07.2004 — 28.04.2005 im Vergleich der unbegrinten, 100cm méachtigen

Varianten (Freilandversuch)

Tukey-Test (p)*
19.07.2003 - 22.07.2004 29.07.2004 - 28.04.2005
MK1 MK1+Ut2 0,829 0,998
MK1 MK1+5t2 0,489 0,369
MK1+Ut2 MK1+5t2 0,238 0,314

“einfaktorielle Vananzanalyse zwischen den NH,-N - Frachten der Varianten (signifikante Werte sind fettgedruckt)
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Anlage 60: Ertrége [kg/ha TM] und Stickstoffentzug [kg/ha] des Welschen Weidelgrases
(Gefalversuch 2)

Termin Variante ™ . N N,
kg/ha %TM kg/ha
12.09.03 MK1 7241 + 1456 33 = 06 245 + 85
MK1+Ut2 5600 + 998 35 + 08 192 + 4
MK1+5t2 5625 + 726 38 £ 05 209 + 17
MK2 7068 + 1034 30 £ 00 212 + 31
MK2+Ut2 7097 + 286 40 + 0,0 284 £+ 1
MK2+512 6768 + 345 35 + 06 236 + 3
ut2 869 + - 1.0 + - 9 * -
st2 636 + - 20 £ - 13 & -
17.06.04 MK1 11501 + 4284 33 + 00 374 = 139
MK1+Ut2 9146 + 2214 35 + 00 320 = 77
MK1+5t2 8663 * 1662 38 = 00 325 + 62
MK2 13263 + 2880 30 + 00 398 + 86
MK2+Ut2 9616 = 1986 40 + 0,0 385 + 79
MK2+5t2 13612 + 3250 35 + 00 433 £ 89
03.08.04 MK1 1012 + 830 33 £ 00 33 = 27
MK1+Ut2 3734 = 4254 35 +£ 00 131 + 149
MK1+512 2087 = 572 38 £00 78 + 21
MK2 859 + 630 30 £ 00 26 + 19
MK2+Ut2 3255 + 1441 40 + 0,0 130 + 58
MK2+3t2 1471 + 369 35 £ 00 51 £ 13

Anlage 61: Ertrage [kg/ha TM] und Stickstoffentzug [kg/ha] des Welschen Weidelgrases bei
unterschiedlicher Machtigkeit (Freilandversuch)

Termin Variante Machtigkeit ™ N, N,
kg/ha %TM kg/ha
07.05.04 MK1 200 4401 38 169
150 3686 4.6 171
100 6183 4,0 248
50 5403 39 213
MK1+Ut2 200 5311 43 229
150 6682 43 287
100 6499 38 248
50 6285 42 266
MK1+St2 200 4585 4.5 207
150 8020 38 306
100 6712 4.8 321
50 8274 4,2 349
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Anlage 63: Durchschnittliche pH-Werte der Varianten wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes (Freilandversuch)

8,0

[ 0-40cm

7.8 40-80cm

7.6}

EE 120-160cm

7.4

7,2

pH

7,0
6,8

6,6

6,4

i

6,2

Rekultivierungsmaterial
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Verlauf der Temperatur der Varianten in unterschiedlicher Tiefe wahrend des gesamten

Untersuchungszeitraum (Freilandversuch)

Anlage 64
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(Freilandversuch)

Anlage 65: Elektrische Leitfahigkeit der Varianten wahrend des Untersuchungszeitraumes
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