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Kapitel 1

1. Einleitung
1.1 Kompostierung: Rechtliche Rahmenbedingungen / Aktuelle Diskussionen

Als MalRnahme zur Abfallverwertung ist die Kompostierung seit den flinfziger Jahren in der
Bundesrepublik etabliert. Als in den 70er Jahren durch die bis dahin unkontrollierte Abfall-
beseitigung Umweltprobleme auftraten, war dies auch der Beginn der Abfallgesetzgebung.
Ein vordringliches Ziel des ersten Abfallbeseitigungsgesetzes (AbfG) von 1972' war es
deshalb, eine geordnete Abfallbeseitigung einzufiihren. 1986 wurden die Abfallvermeidung
und Abfallverwertung mit dem Gesetz (iber die Vermeidung und Entsorgung von Abfallen 2
als vorrangige Ziele eingefiihrt. Abfallvermeidung hatte in erster Linie die Bedeutung einer
Vermeidung durch Verwertung (MARTENS 1999). Die Verwertung bezog sich auf die
getrennte Erfassung gut verwertbarer Bestandteile aus dem Hausmdll, wie Papier, Glas,
Metalle und Bioabfalle. Trotz dieser Bemihungen stieg das Aufkommen an Siedlungsab-
fallen weiter an. Die zunehmende Umwelt-Inanspruchnahme durch Deponien machte eine
Verringerung der zu beseitigenden Abfallmengen erforderlich. Mit dem Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), das am 27.09.1994% in Kraft getreten ist, sollte einem
geanderten Entsorgungsverstandnis Rechnung getragen werden. Aus dem KrW-/AbfG, das
zur Schonung der natirlichen Ressourcen verpflichtet, leitete sich die Forderung ab, nativ
organische Reststoffe getrennt zu erfassen und durch Kompostierung umweltvertraglich zu
verwerten. Ab Mitte der achtziger Jahre erlebte die separate Erfassung von Bioabfallen
einen Auftrieb, der Mitte der neunziger Jahre seinen Hdhepunkt erreichte. Die Behandlung
organischer Abfalle in Kompostierungsanlagen galt als ein Paradebeispiel fir die nach dem
KrW-/AbfG vorgesehene SchlieBung von Stoftkreislaufen durch die Wiederverwertung von
Reststoffen.

Mit der Erarbeitung der Bioabfallverordnung (BioAbfV) von 1998* wurde der stark
gewachsenen Bioabfallerfassung und —verwertung und den hieraus resultierenden Forde-
rungen nach rechtsverbindlichen Qualitdtsvorgaben Rechnung getragen. Die BioAbfV ist die
wichtigste Vorgabe flr den Einsatz von Kompost auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und gartnerisch genutzten Flachen. Sie regelt im Wesentlichen Untersuchungs- und
Nachweispflichten, Anwendungsmengen, zulassige Schadstoffgehalte, Anforderungen an
die Phyto- und Seuchenhygiene sowie Vorgaben zum gleichzeitigen Einbringen von Bio-
abfallkompost und Klarschlamm. In der BioAbfV sind Grenzwerte fir maximal zulassige
Schwermetall-Konzentrationen in Bioabfallen und Béden, gestaffelt nach Bodenarten, fest-
gelegt. Die Bodenvorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BbodSchV) 1999° wurden bei der Erarbeitung der BioAbfV beriicksichtigt. Fiir organische
Schadstoffe sind bislang in der BioAbfV noch keine Grenzwerte vorgesehen.

Tabelle 1-1 fasst die rechtlichen Vorgaben fir die Kompostanwendung zusammen.

! Gesetz liber die Beseitigung von Abfallen (Abfallbeseitigungsgesetz AbfG) vom 7. Juni 1972 (BGBI. 1 S. 873)

2 Gesetz lber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen (Abfallgesetz AbfG) vom 27. August 1986 (BGBI. 1 S. 1410, 1501),
zuletzt geandert durch Gesetz vom 30. September 1994 (BGBI. 1 S. 2771)

® Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abféllen

(Kreislaufwirtschafts-und Abfallgesetz KrW-/AbfG) vom 27. September 1994 (BGBI. | S. 2705) zuletzt gedndert am 29.

Oktober 2001 (BGBI | S. 2785)

* Bioabfallverordnung (BioAbfV)vom 21. September 1998 (BGBI. | S. 2955) zuletzt geéndert am 25. April 2002 (BGBI | S.
1488)

® Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI | S. 1554)
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Tabelle 1-1: Rechtliche Vorgaben fiir die Kompostanwen-
dung (nach BIDLINGMAIER 2000 ergénzt)

Bereich | Gesetz/Verordnung Wichtige Anforderungen
) Unschéadliche Verwertung von Abféllen unter Beibehaltung
Boden Bundes-Bodenschutzgesetz 6 | der Leistungsfahigkeit des Bodens und Beachtung des
(BBodSchG) vom 17.03.1998 ;
Schutzes der Bodenfunktionen.
Maximal zulassige Schadstofffrachten; Beachtung der Vor-
Bodenschutzverordnung sorgewerte fir Schwermetalle und organische Stoffe in
Bdden.
(BodSchV) vom 12.07.99 und Das am 31.07.2002 vom UBA vorgeschlagene Modell
BMU/BMVEL-Konzept vom Glei Clei p : oS G
03.06.2002 o Ielcljes zu leichem® bezieht fjle_ _chwermetall- ehalte
von Diingemitteln auf den langfristig im Boden verblei-
benden Anteil 2
Kreislaufwirtschafts- und Ab- Ermachtlgung_zum Erllass rechtlicher Vorgaben (Blogbfall—
verordnung) fur den Einsatz von Kompost auf landwirt-
Abfall fallgesetz (KrW-/AbfG) vom haftlich. f ‘rtschaftlich od . isch
2709 1994 schattlich, orstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten
o Flachen.
Bioabfallverordnung (BioAbfV) | Einhaltung der maximal zuldssigen Schwermetall-Gehalte
vom 01.10.1998 und —frachten. Max. Kompostmengen/ha
Diingeverordnung (DGV) (inkl. . .
Diingung | Umsetzung der EU-Nitratricht- An_wendung nach guter fachlicher Praxis, d. h. Art,_Menge,
- 9 Zeitpunkt sind auf den Bedarf der Pflanzen auszurichten.
linie) vom 06.02.1996
Dingemittelgesetz (DUMG)
vom 15.11.1977 und Dinge- | Anforderungen an Typen, Kennzeichnung und Deklaration
mittelverordnung (DUMV) vom | bei gewerbsmafigem Inverkehrbringen.
26.11.2003

Far die Anwendung von Bioabfall-Komposten gelten aulRerdem das Dingemittelgesetz
(DUMG)", die Diingemittelverordnung (DiiMV)"" und die Diingeverordnung (DiiV)'2. Nach
der DUMV wird der Kompost bei ausreichendem Nahrstoffgehalt als ,Sekundarrohstoff-
dinger” eingeordnet. Unterschreitet er die Mindest-Nahrstoffgehalte wird er als Bodenver-
besserungsmittel klassifiziert.

Die Bioabfallerfassung war in der BRD 2002 in 232 Verwaltungseinheiten (Flachendeckung
77 %) mit einer mittleren Anschlussquote von 56 % eingefuhrt. Der einwohnerbezogene
Anschlussgrad liegt bundesweit bei 47 %. Im Erhebungszeitraum 2001/2002 wurden ca. 4,2
Mio. Mg/a Bioabfalle und 2,8 Mio. Mg/a Grlnabfalle erfasst. (KEHRES et al. 2003)

® Gesetz zum Schutz des Bodens (Bundes-Bodeschutzgesetz BbodG) vom 17. Marz 1998 (BGBI | S. 502)

7 Vorschlag zur Begrenzung des Eintrags von Schadstoffen bei der Diingung landwirtschaftiicher Nutzfldchen (BMVEL/BMU)
02.06.2002 ,Gute Qualitat und sichere Ertrage” (www.bmu.de/de/txt/download/b-konzept020603)

& Umweltbundesamt Berlin 31.07.2002 ,Zur einheitlichen Ableitung von Schwermetallgrenzwerten bei Dingemitteln®
(www.bmu.de/de/txt/download/b-konzept020603)

® Richtlinie 91/676/EWG des Rates vom 12. Dezember 10991 zum Schutz der Gewssser vor Verunreinigungen durch Nitrat
aus landwirtschaftlichen Quellen (ABL. EG Nr. L 375 S. 1)

"% Diingemittelgesetz (DiIMG) vom 15. November 1977 (BgBI | S. 2134) zuletzt geandert am 20. Juli 2000 (BGBI | S. 1045)

" Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Diingemittel, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln
(Dungemittelverordnung - DiMV) vom 26. November 2003 (BgBI | S. 2373)

"2 Diingeverordnung(DV) vom 26. Januar 1996 (BGBI | S. 118) zuletzt geandert am 14. Februar 2003 (BGBI | S. 235)
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Ruckblickend zeigt sich, dass die jahrlich von den privaten Haushalten erzeugten Abfall-
mengen -trotz der Bemuhungen diese zu reduzieren - kontinuierlich angestiegen sind. Wah-
rend sich im Jahr 1995 die Summe aus Haus- und Sperrmdill, organischen Abféllen und
Wertstoffen noch auf rd. 35,7 Mio. Mg belief, wurden im Jahr 2000 bereits 37,1 Mio. Mg
Abfalle erzeugt. Abfallvermeidungseffekte sind somit nicht zu erkennen, vielmehr stieg die
Pro-Kopf-Menge bei gleichzeitig anwachsender Bevélkerungszahl im genannten Zeitraum
von 436,8 kg/Ew auf 451,2 kg/Ew pro Jahr. Erfolge hingegen sind bei der Reduzierung des
Aufkommens von Haus- und Sperrmdill zu verzeichnen: Hier sank die Menge aufgrund der
zunehmenden Getrennterfassung von organischen Abfallen und Wertstoffen von 260,8
kg/Ew auf 217,6 kg/Ew pro Jahr im Bundesdurchschnitt. Die Zahlen des Jahres 2000 und
die ersten Ergebnisse 2001 zeigen in vielen Bundeslandern bereits eine Stagnation und
teilweise sogar einen Riickgang der getrennt erfassten Fraktionen. Die getrennt erfassten
Bioabfalle sind von 2 Mio. Mg im Jahr 1995 auf 3.781.800 Mg im Jahr 2000 angestiegen.
Die Zunahme der organischen Abfalle aus der getrennten Erfassung um rd. 88 % wird sich
in dieser Form nicht mehr fortsetzen. Steigerungspotenziale resultieren im Wesentlichen nur
noch aus einer besseren Nutzung bereits bestehender Erfassungssysteme. Von einer
flachendeckenden Einfihrung der Biotonne in der Bundesrepublik wird nicht mehr ausge-
gangen. (ALWAST et al. 2003)

Die Verwendung der Bioabfall-Komposte erfolgt zum Uberwiegenden Teil in der Landwirt-
schaft. Nach einer Erhebung der Bundesgltegemeinschaft Kompost (BGK) von 1998
werden Komposte zu 40 % in der Landwirtschaft, zu 21 % im Garten- und Landschaftsbau
und zu 17 % von Hobby- und Kleingartnern eingesetzt (KEHRES et al. 2003).

Die den Komposten allgemein zugesprochenen positiven Eigenschaften liegen in der
Zufuhr von Nahrstoffen durch ,langsame und nachhaltige® Freisetzung von Nahrstoffen, der
Pufferkapazitat und dem hohen Anteil an organischer Substanz.

Im Einzelnen werden bei sachgerechter Anwendung von Kompost folgende Vorteile fiir
Boden und Pflanze genannt:

Aktiviert das Bodenleben,

verbessert die Bodenstruktur, erhoht die Stabilitdt des Bodengefliges und bewirkt
damit Verminderung der Bodenerosion (Ma 1990),

verbessert das Wasserhaltevermogen, die Durchliftung und die Sorptionskapazitat,
liefert einen Beitrag zur Humusversorgung des Bodens,
liefert ein dem pflanzlichen Bedarf entsprechendes Nahrstoffangebot,

erhoht die Speicherfahigkeit fir Nahrstoffe und bewirkt damit eine Verminderung
von Nahrstoffverlusten,

starkt Pflanzen gegen Krankheiten und Stressbedingungen (BRUNS et al. 2003)
puffert Bodenversauerung ab und

verbessert die Qualitat angebauter Pflanzen (MEIER-PLOEGER und VOGTMANN
2003).

Fir eine vergleichende Bewertung der Qualitat von Dinge- und Bodenverbesserungsmit-
teln hat die BGK (REINHOLD 2003) einen Ansatz entwickelt, wertgebende Eigenschaften
und Inhaltstoffe in Bezug zu ihrem Schadstoffpotenzial zu bewerten. Wertgebende Inhalts-
stoffe werden dabei in die bodenwirksamen Inhaltsstoffe: organischer Kohlenstoff und
basisch wirksames CaO und die pflanzenwirksamen Inhaltsstoffe: N, P,Os, K;O und MgO
differenziert, wobei der Stickstoff in organischen Materialien mit dem Faktor 0,4
berlcksichtigt wird. Fir die Gewichtung von Vorsorgeaspekten werden die Grenzwerte der
BioAbfV fur Schwermetalle und Fremdstoffe zugrunde gelegt.



Trotz der Erfolge, die die Bioabfallkompostierung in den letzten 20 Jahren erzielt hat,
geben verschiedene Aspekte Anlass, liber das bisherige Konzept der getrennten
Erfassung von Bioabfillen nachzudenken:

Die Getrennthaltung der Bioabfalle funktioniert nicht so wie geplant. Die Zahl der Fehlwurfe,
insbesondere von Folienkunststoffen, die u. a. zum Sammeln der Bioabfille verwendet
wurden, ist erheblich, was aufwendige Nachsortierungen und damit Verteuerungen zur
Folge hat. Die Bioabfall-Erfassungsquoten sind im Vergleich zu anderen Getrenntsamm-
lungssystemen, wie z. B. Papier und Glas, gering. Das System der Getrenntsammlung von
Bioabfallen erfordert einen hohen Aufklarungsbedarf (KAIMER et al. 2002).

In der &ffentlichen Diskussion werden im Zusammenhang mit dem Betrieb von Kompostier-
anlagen zunehmend auch Fragen zu gesundheitlichen Risiken durch Emissionen von
Geruchen und gesundheitsgefahrdenden Bioaerosolen vorgebracht (UBA 1999b, KERZEL
2003, KAMPFER 2003, EIKMANN et al. 2003, SRU 2004). Dariiber hinaus werden auch
Gesundheitsgefahren durch die getrennte Bereitstellung im Haushalt und beim Transport
diskutiert (BIDLINGMAIER 2000).

Der vorhandenen hohen Akzeptanz der Bevolkerung, Bioabfalle getrennt zu sammeln und
zu verwerten, steht die geringe Akzeptanz der Landwirtschaft zur Verwertung gegeniber.
Die nachhaltige Verwertung organischer Abfélle erfordert die Bereitschaft der Landwirt-
schaft, die lokale und flachenhafte Verwertung der Bioabfalle als ihre Aufgabe zu begreifen.
(GATH und SCHUG 1998)

Bioabfallkomposte enthalten auch unter besten technischen Bedingungen nicht unerheb-
liche Mengen an anorganischen und organischen Schadstoffen (UBA 1996, BEISECKER
et al. 1997). In der Vergangenheit hat in den Komposten eine Reduktion der Schwermetall-
Gehalte (mit Ausnahme von Kupfer) durch die Optimierung technischer Prozesse und die
Reduktion der Eintrage von Storstoffen stattgefunden. Doch wird fiir die in Bioabfall-
Komposten verbleibende Schwermetallbelastung die Ausgangsbelastung der Kompost-
Rohstoffe weiterhin verantwortlich gemacht (KEHRES et al. 2003). Durch die Verluste an
organischer Substanz wahrend der Kompostierung findet zwangslaufig eine Anreicherung
abbauresistenter Verbindungen im Verlauf der Rotte statt. Die resultierende Schadstoff-
belastung stellt eine wesentliche GroRe fur die Begrenzung der Aufwandmenge dar. Die
durch den Effekt der Aufkonzentrierung stattfindende Anreicherung anorganischer und
organischer Schadstoffe in Bioabfallkomposten sollte nicht nur dazu Anlass geben, die
Anwendung von Bioabfallkomposten zu begrenzen, sondern auch dazu flhren,
grundsatzlich Uber die Verwendung und Eintrittspfade dieser Stoffe und deren Reduktion
nachzudenken. Fir Bbéden sollten standortabhangige Grenzwerte unter Berticksichtigung
der Filter- und Verlagerungseigenschaften erstellt werden (GATH 1998). Vor dem
Hintergrund der Schadstoffbelastung wird der Absatz steigender Kompostmengen als
kritisch angesehen.

Durch die Kompostzufuhr werden erhebliche Mengen an Salzen in Bdden eingetragen, die
einen kritisch zu bewertenden Verlagerungsschub an 16slichen Salzen bewirken. Durch ihre
komplexe Zusammensetzung kénnen Bioabfallkomposte auf vielfaltige Weise in die Schad-
stoffdynamik von Bdden eingreifen. Effekte kdbnnen sowohl von der Veranderung des pH-
Wertes, den hohen Salzgehalten und dem Eintrag geldster organischer Substanz verur-
sacht werden. (DESCHAUER 1995, MAYR 1999)

Problematisch bei der Anwendung von Bioabfall-Kompost ist die Kalkulation der N-Freiset-
zung. Ubersteigt die Nachlieferung von Nitrat aus organischen Stickstoffverbindungen den
Pflanzenentzug, kdnnen daraus Belastungen des Grundwassers resultieren. Die Charakte-
risierung des organischen N-Pools von Bioabfall-Komposten zeigt, dass 50 % des Stick-
stoffs in nicht identifizierbaren N-Formen vorliegen (SIEBERT 1988). Uber die Stickstoff-
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dynamik nach der Anwendung von Bioabfall-Kompost liegen nur unzureichend Erkennt-
nisse vor.

Bei der 6kobilanzmafigen Betrachtung verschiedener mdglicher Verwertungswege von Bio-
und Grinabfallen zeigt sich, dass die mit dem jeweiligen Prozess der Verwertung verbun-
denen negativen Auswirkungen auf die Umwelt hoch sein kdnnen und gerade bei der Kom-
postierung deutlich hdher sein kénnen als die damit verbundenen Substitutionserfolge. Die
negativen Umweltwirkungen ergeben sich im Wesentlichen aus dem Verbrauch fossiler
Energie und den Lachgas- und Methanemissionen. Deutlich besser sind die Okobilanzer-
gebnisse fiur die Vergarung von Bioabfallen. (KNAPPE et al. 2003)

Auch vor dem Hintergrund der Veranderungen rechtlicher Rahmenbedingungen und politi-
scher Zielsetzungen ist die getrennte Erfassung von Bioabfallen neu zu Uberdenken.

Der Anteil an nativ-organischen Abfallen im Rest-Hausmill liegt trotz der getrennten Erfas-
sung der Bioabfalle weiterhin im Durchschnitt bei 35 — 40% (KEHRES 2003). Der Gehalt an
nativ-organischen Abfallen im Rest-Hausmiill liegt damit deutlich tber den Vorgaben der TA
Siedlungsabfall™® und der entsprechenden Nachfolgeverordnung', nach der ab 01.06.2005
unbehandelte Abfalle nicht mehr deponiert werden dirfen.

In der Umsetzung der Vorschlage des Bundesumweltministeriums (BMU) und des Bundes-
verbraucherschutzministeriums (BMVEL) ,Gute Qualitat und sichere Ertrage” (BMVEL/BMU
2002) sehen viele Betreiber das Ende der Bioabfallverwertung, weil sie eine mit der Umset-
zung der Vorschlage einhergehende Verschlechterung der Vermarktungsfahigkeit der
erzeugten Komposte befiirchten.

Im Rahmen der Debatte zum Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)' und zur Biomasse-
Verordnung ist deutlich geworden, dass die thermische Umwandlung organischer Abfalle in
Mischabféllen in Strom und Warme unter Klimagesichtspunkten sachlich gerechtfertigt
ware. Nachwachsende Rohstoffe, darunter auch organische Abfalle im Restmiill gelten als
klimaneutral, wenn sie an anderer Stelle CO,-erzeugende Primarenergien substituieren. Die
Forderung der Erzeugung von Strom aus Biomasse gemal der Biomasseverordnung hat
bereits zu einer nachhaltigen Veranderung der Verwertungspraxis heizwertreicher Griinab-
falle (Baum- und Strauchschnitt) gefuhrt. Schatzungen zufolge werden ca. 20 % dieser
Abfalle in Biomassekraftwerken verwertet (KEHRES 2003).

Will Deutschland die ehrgeizigen internationalen Kyoto-Zusagen zur 25 %-igen CO,-Redu-
zierung 2005 gegeniber 1990 einhalten, wird auch die Entsorgungswirtschaft insgesamt
und deren positiver Beitrag zur Substitution von Primarenergien durch nachwachsende
Rohstoffe im Mll genutzt werden missen (ARLT 2003, KAIMER et al. 2002).

Die aktuellen Diskussionen erwecken den Eindruck eines Paradigmenwechsels in der
Abfallwirtschaft, der in seiner Konsequenz das Aufgeben verschiedener Getrennt-Sammel-
systeme zur Folge haben kdnnte.

Die Kompostierung ist nicht per se positiv zu beurteilen. Trotz der unbestritten vielfaltigen
positiven Eigenschaften von Kompostprodukten stellt sie nicht immer die beste Losung dar,
sowohl aus Sicht der Entsorgungswirtschaft als auch aus Sicht des Anwenders. Vor dem

'3 Dritte Allgemeine Vorschrift zum Abfallgesetz (TA Siedlungsabfall) Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und
sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen vom 14. Mai 1993 (BAnz S. 4967)

" Verordnung Uiber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen und tiber biologische Abfallbehandlungsanlagen
(Abfallablagerungsverordnung - AbfAblV) vom 20. Februar 2001 (BGBI | S: 305)

'S Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Emeuerbare-Energien-Gesetz - EEG)vom 21. Juli 2004 (BGBI | S. 1918)
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Hintergrund des Verbots der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfalle, effektiven ,Eine
Tonne-Systemen® und der zunehmenden Akzeptanz thermischer Verwertungsverfahren ist
die Erweiterung der Kompostierung im Einzelfall kritisch zu hinterfragen.

In der Diskussion um die Vorteile und Nachteile der Getrenntsammlung von Bioabfallen und
deren Kompostierung werden gegensatzliche und teilweise provokante Positionen (SEIER
2003) bezogen, in denen die Kompostierung entweder prinzipiell als ,gut* oder ,schlecht®
dargestellt wird. Die Bewertung der Kompostierung erfordert einen auf den Einzelfall bezo-
genen Abwagungsprozess. Dies gilt sowohl fir Fragen der Verwertung von Kompost als
auch fir die Frage der Sammlung von Bioabfallen. Denn auch die Einfiihrung der Getrennt-
sammlung von Bioabféllen sollte vor dem Hintergrund lokalspezifischer Gegebenheiten, wie
Anlagekapazitaten, regionaler Vermarktungsmaoglichkeiten, Akzeptanz und erreichbarer
Produktqualitat in Abwagung anderer Alternativen entschieden werden.

Der Erfolg der Getrenntsammlung beruht in hohem Malde auf der Bereitschaft der Bevolke-
rung hierfur einen Mehraufwand zu leisten. Teilweise beruht diese Bereitschaft auf dem
Verstandnis praktizierten Umweltschutzes, teilweise ist sie die Folge zunehmender Regle-
mentierung. Es sei dahin gestellt, ob der enorme Umfang sich in der Milltrennung
erschopfender ,Umwelt-Aktivitaten®, in andere Sparten gelenkt, zielflhrender zur Ressour-
censchonung beitragen konnte.

1.2 Kompostierung: Bedeutung der organischen Substanz

In der Natur werden von Pflanzen und Mikroorganismen fortlaufend organische Stoffe aus
anorganischen Ausgangs-Verbindungen gebildet, die postmortal wiederum von Mikroorga-
nismen zersetzt und mineralisiert werden. Dabei ist die Masse der in der Umwelt ,gespei-
cherten® postmortalen organischen Kohlenstoffverbindungen rund finf mal grofRer als die
organische Substanz der lebenden Biomasse (BOHN 1976).

Verlauft der Gesamtprozess des biologischen Abbaus von organischen Stoffen in Anwe-
senheit von Luftsauerstoff ab, handelt es sich um eine aerobe Zersetzung. Wird dieser
Prozess mit technischen Mitteln intensiviert, spricht man von Kompostierung. Die Kompos-
tierung ist ein sehr altes Verfahren, das in China bereits 5000 Jahre v. Chr. praktiziert wurde
(LE HUNG 2002)

Wenn auch der technische Verlauf vieler Kompostierungsverfahren in einzelne Prozess-
schritte gegliedert werden kann und anhand von Summenparametern gut beschreibbar ist,
ist eine komplette detaillierte Darstellung des mikrobiologisch physiologischen Ablaufs auf-
grund der ungeheuren Vielfalt vernetzter Reaktionen nicht moglich (KAMPFER et al. 2001).

In der Diskussion um die Verwertung von Bioabfallen wird der organischen Substanz vor
dem Hintergrund der Humuserhaltung zunehmend mehr Bedeutung beigemessen
(NENDEL 2002, HARTMANN 2003). Die organische Substanz des Bodens ist eng mit
wichtigen Bodenfunktionen verknlpft und Ubt einen entscheidenden Einfluss auf die
Bodenfruchtbarkeit aus. Der Aspekt der Erhaltung der organischen Substanz in Bdden
gewinnt auch in den europdischen und nationalen Bodenschutzkonzeptionen an
Beachtung. Die Moglichkeit der Zufuhr organischer Substanz durch Kompostgaben wird
allerdings beispielsweise flir Sandbdden durch die Schadstoffgehalte im Kompost wiederum
in Frage gestellt (OVERESCH et al. 2003).

Fir die Beurteilung der ,Qualitat* der organischen Substanz im Kompost wird in der Regel
grob vereinfachend ein mengenbezogener Ansatz herangezogen, der auf der Bestimmung
des Gluhverlustes basiert. Weiterhin wird pauschal davon ausgegangen, dass etwa die
Halfte der organischen Substanz als ,stabil“ angesehen werden kann (AID 2003), was aller-
dings naher zu definieren ware. Auswirkungen der Kompostanwendung auf die Zusammen-
setzung der organischen Bodensubstanz und auf die Prozesse des Stoffumsatzes im
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Boden werden kaum untersucht (LEIFELD et al. 1998). Mikrobiologische und humuschemi-
sche Methoden zur Charakterisierung der organischen Substanz (sieche UBA 1997) werden
in der Praxis nicht herangezogen.

Die Stabilisierung der organischen Substanz kann chemisch durch die Anreicherung bzw.
Bildung schwer abbaubarer Verbindungen und physikalisch durch Interaktion mit minerali-
schen Bodenpartikeln oder den Einschluss in Aggregate erfolgen (SOLLINS et al. 1996).
Stabile organische Substanzen pflanzlicher oder mikrobieller Herkunft, die der aeroben Zer-
setzung unterliegen und Uber langere Zeitraume im Boden verbleiben, gelten als ,humifi-
ziert“. Die dabei entstehenden sogenannten Huminstoffe bilden die Hauptsenke flr organi-
schen Kohlenstoff in Boden und Gewassern. Etwa 60 — 70 % des gesamten organischen
Kohlenstoffs in Béden und rund 40 — 60 % des geldsten Kohlenstoffs in Gewassern werden
Huminstoffen zugerechnet (STEVENSON 1994).

Trotz der Kenntnis einer Vielzahl charakteristischer Eigenschaften kdnnen Huminstoffe nicht
generell definiert werden. Unter dem Begriff Huminstoffe werden in der Regel diejenigen
organischen Kohlenstoff-Verbindungen subsummiert, die sich chemisch nicht eindeutig
identifizieren lassen. Humifizierung kann auch als Prozess der Abnahme identifizierbarer
Streustoffe angesehen werden. Obwohl in den vergangenen drei Jahrzehnten der
Huminstoff-Forschung zahlreiche Anséatze zur Identifizierung und Strukturaufklarung unter-
nommen wurden, liefern die daraus resultierenden Modellvorstellungen lediglich anschau-
liche Modelle zur Darstellung der Vorstellungen Uber die Wirkungsweise von Huminstoffen
in der Umwelt. Viele Fragen bezlglich der Entstehung und Struktur von Huminstoffen sind
bis heute nicht eindeutig geklart. (KOGEL-KNABNER und GUGGENBERGER 1995,
RUMPEL 1999)

Die an isolierten Huminstoffen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung und Struktur sind nicht auf natlrliche Huminstoffe Ubertragbar (KHAIRY
und ZIECHMANN). Viele Ergebnisse haben sich als zu stark methodenabhangig erwiesen.

Wahrend friiher davon ausgegangen wurde, dass kleinere Abbauprodukte durch Polymeri-
sation und Kondensation in Huminstoff-Makromolekiile von bis zu 10° Dalton (ibergehen,
ergeben neuere Erkenntnisse, dass es sich hierbei vielmehr um komplexe Mischungen aus
Abbauprodukten mit makromolekul-ahnlichen Eigenschaften handelt. Demnach setzen sich
Huminstoffe aus Metallkationen, Polysacchariden, Polypeptiden, aliphatischen Ketten und
aromatischen Ligninfragmenten zusammen, deren Verhaltnis und Struktur von Proben-
ursprung und Extraktionstechnik abhangen. Sie neigen in Gegenwart von Metallen zu
Aggregatbildung. Ihre Molekulargewichte liegen unter 2000 Dalton. (SIMPSON et al. 2002,
CONTE et al. 1999)

Die Vielzahl der Verbindungen, die in die Bildung von Huminstoffen eingehen kénnen, fihrt
zu einer komplexen und heterogenen Mischung von Stoffsystemen. Diese Humin-Stoffsys-
teme beeinflussen in komplexer Wirkungsweise die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des sie umgebenden Mediums.

Fiar die Wechselwirkungen von Huminstoffen mit den sie umgebenden Systemen sind
MolekilgréRe und Form von groRer Bedeutung. Sowohl die in der Literatur angegebenen
Grolen als auch die Vorstellungen hinsichtlich der raumlichen Molekdlstruktur variieren
Uber einen sehr weiten Bereich (JAKLE 2002).

Einiges spricht daflir, die Suche nach einem allgemein giltigen Entstehungs- und Struktur-
modell fur Huminstoffe aufzugeben und die Huminstoffgenese als einen fortlaufend stattfin-
denden dynamischen Prozess der Bildung und Umbildung von Humin-Stoffsystemen zu
verstehen, deren Zusammensetzung jeweils von den konkreten Bedingungen in situ
abhangt.



Wie ZIECHMANN schon 1980 geschrieben hat: “Bedingt durch die grol3e Heterogenitat der
an der Entstehung von Huminstoffen beteiligten organischen Substanzen sind Huminstoffe
keine einheitlichen statischen Verbindungen, sondern stellen Gemische aus polydispersen
Makromolekulen unterschiedlichen Polymerisationsgrades dar, die fortgesetzt chemischen,
physikalischen und biologischen Veranderungen unterliegen.

Aufgrund ihrer strukturellen und funktionellen Vielfalt sind Huminstoffe an zahlreichen Pro-
zessen in der Umwelt beteiligt. Eine besondere Relevanz haben Huminstoffe fir die Bin-
dung, den Transport und die Verfligbarkeit von organischen und anorganischen Schad-
stoffen (FORSCHUNGSZENTRUM JULICH 1991). Geléste und partikuldre Huminstoffe
kénnen insbesondere mit Schwermetall-lonen sehr stabile Komplexe bilden und damit die
Metall-Bindungsformen in Bdden und wassrigen Systemen nachhaltig beeinflussen
(MONTEIL-RIVERA et al. 2004).

Wie neuere Untersuchungen zeigen, sind die in Huminstoffen nachgewiesenen sogenann-
ten Asche-Anteile nicht als ,Verunreinigungen® anzusehen, wie dies fruher oft getan wurde,
sondern als essentielle die Struktur beeinflussende Bestandteile der Humin-Stoffsysteme.
Die von thermodynamischen und kinetischen Faktoren abhangige Stabilitdt aquatischer
Huminstoff-Metallspezies ist ein Mafly fur deren biologische Verfugbarkeit. (VAN DEN
BERGH 2001)

Die organische Substanz von Komposten insbesondere die als stabil angesehenen
Huminstoffe stellen einen wichtigen wertgebenden Bestandteil dar. Dennoch existieren
bislang kaum exakte Vorstellungen Uber die Entstehung und Struktur und ihre Verknipfung
mit Asche-Bestandteilen. Uber die Transformationswege der Asche-Bestandteile beim
Abbau der organischen Substanz durch Liganden- bzw. Metallaustausch natdrlicher
Huminstoff-Metallspezies liegen bisher keine Erkenntnisse vor. Zur Erklarung von Stoff-
Flissen und 6kologischen Entwicklungspotenzialen ist die Kenntnis der Zusammensetzung
der organischen Substanz eine wichtige Voraussetzung. (KOGEL-KNABNER & BEYER
1995)

Die vorliegende Arbeit ist daher der Untersuchung der weiteren Verdnderungen der organi-
schen Substanz, der mineralischen Bestandteile und der Struktur eines Bioabfallkompostes
unter Nutzungsbedingungen, insbesondere der Bildung wassriger Eluate und der in ihnen
enthaltenen organischen Komponenten sowie deren Kopplung an Asche-Bestandteile
gewidmet.



Kapitel 2

2. Problemstellung
2.1 Fragestellung

Die Zahl gesicherter Details zur Wirkungsweise der Kompostierung ist beachtlich, wie Stan-
dardwerke ausweisen (z. B. THOME-KOZMIENSKY 1995). Es bestehen dennoch erheb-
liche Wissensliicken zu Detailfragen der Humifizierung und zum Verbleib der Asche.

Die Fragen, zu deren Beantwortung mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag geleistet werden
soll, lauten:

Was geschieht beim Abbau des Substrates mit den in ihm enthaltenen Asche-Anteilen, d.h.
dem SiO,, Fe, Al, Mn, Ca, Mg, K, Na sowie den verschiedenen Schwermetallen? Wie ver-
halten sich Mineralisation und Freisetzung von Stoffen zu Neubildung und Umbau?

Wie groR ist der Anteil organischer und anorganischer — aus der Pflanzenasche stammen-
der bzw. aus Fremdbeimengung herrihrender — Inhaltstoffe des Bioabfall-Kompostes, die
Uber die Lésungsphase aus dem System verloren gehen — aufgegliedert nach Raten und
Phasen im Zeitablauf der fortschreitenden Mineralisation?

Welche Bindungsverhaltnisse zwischen organischer und mineralischer Substanz liegen in
den Eluaten vor — getrennt nach freien lonen, sorbierten und komplexierten lonen und
organischen Verbindungen, klathrierten lonen und Mineralkérpern, korpuskularen Mineral-
kdrpern mit organischer Substanz? Welche organischen und anorganischen Stoffgruppen
und Strukturen sind vorhanden?

Wie entstehen die spezifischen Inhaltsstoffe der Eluate? Entstehen sie durch den Transfer
organischer Inhaltsstoffe der Substrate auf dem Weg Uber den Einbau in Biomasse und
deren postmortale Zersetzung oder lber Reaktionen von Substrat-Inhaltsstoffen mit spezifi-
schen l6slichen Produkten der mikrobiellen Biomasse?

2.2 Kenntnisstand

Nach neueren Modellvorstellungen, die sowohl in Untersuchungen Uber den Abbau von
Laubstreu-Decken und Auflage-Humus in Waldern als auch bei der Kompostierung von
Ernte-Rickstanden, wie z.B. Stroh gewonnen worden sind, vollzieht sich der Abbau von
postmortalen Substraten etwa in folgender Weise:

Das Substrat wird — haufig nur unter sehr geringen Veranderungen seiner chemischen
Zusammensetzung — langsam unter Heranziehung flr den Bau- und Betriebsstoffwechsel
der mikrobiellen Aufwuchsflora der mikrobiellen Peripherie schrittweise von auflen aufge-
zehrt (POHHACKER 1995). Dabei werden die Mineralisationsprodukte in den atmosphéri-
schen Gasraum oder in die umgebende Lésung entlassen. Andererseits entstehen — auch
unter aeroben Verhaltnissen — organische Stoffwechselprodukte der mikrobiellen Peripherie
oder wasserldsliche Extraktstoffe des Substrates, die in das Wasser Ubergehen, das den
sich zersetzenden Pflanzenrest umgibt und die mit diesem zusammen auf dem Wege des
Massentransportes auswaschbar sind. Sie sollen zusammenfassend als Eluate bezeichnet
werden.

Nach allem bisher Bekanntem ist ein wesentlicher — wohl weniger von der Menge als von
der Wirkung her gesehener — Bestandteil dieser Eluate in Phenolen und Oxiphenolen sowie
deren Polymerisationsprodukten — Huminen — zu sehen, die als koppelndes Agens flir eine
ganze Reihe primarer Pflanzen-Inhaltsstoffe wie Cellulose, Lignin, Proteine etc. wirken und
diese zu dem vereinigen, was man heute als Humin-Stoffsystem bezeichnet. (KHAIRY und
ZIECHMANN 1981, RUMPEL 1999)



Diese Eluate kdnnen mit verschiedenen anderen Boden-Komponenten wie Tonmineralen,
Eisenoxiden etc. aber auch organischen Korpern wie z.B. Proteinen reagieren und diese im
Sinne von Gerbung gegen den Abbau stabilisieren. Sie kdnnen auch mumifizierend auf das
im Abbau befindliche Substrat einwirken und den mikrobiellen Abbau langsam zum Erliegen
bringen.

Bei einer vollstandigen und raschen Mineralisierung werden die Mineralisationsprodukte als
mineralischer Rickstand angereichert, bei einer langsamen Zersetzung, wie oben darge-
stellt, ist dagegen davon auszugehen, dass sie in den Eluaten in organischer Bindung,
metallorganischen Komplexen, Kieselsaureestern und ahnlichen Verbindungen erscheinen
und eluiert werden (UBA 1999c).

Fir die Erfassung des Stoffumsatzes von Okosystemen spielt dieses insofern eine wesent-
liche Rolle, als zu beobachten ist, dass mit der Verstarkung von Rohhumus-Decken in
Waldern die Baume nicht nur einem zunehmenden Nahrstoff-Mangel durch Festlegung
dieser zyklierenden Stoffe in der Masse des Auflage-Humus ausgesetzt sind, sondern auch
unter Nahrstoff-Austrag aus dem Okosystem in Form organischer Eluate, die einer Minerali-
sierung und damit Nahrstoff-Freigabe nicht mehr zuganglich sind, leiden (WILDEN 2000).
Untersuchungen von huminstoffreichem Sicker- und Grundwasser haben die Bindungsfes-
tigkeit kationischer Nahrstoffe an solche Humin-Stoffsysteme erwiesen (KONIG et al. 1986,
BECKER 1987, FINGER 1989).

Versuche, die im Institut fur Bodenwissenschaft der Universitat Gottingen begleitend zur
technisch-experimentellen Probe-Kompostierung der Stadt Géttingen durchgefuhrt wurden,
haben folgendes gravierendes Problem erkennen lassen: Der Kompostierungsprozess des
N-reichen Bioabfalls verlauft so hitzig und wenig kontrollierbar, dass er eher einer biologi-
schen Verbrennung mit einer so rapiden Anreicherung der biogenen Asche ahnelt, dass der
Wert der organischen Komponente des Kompostes z.B. flir Zwecke der physikalischen
Verbesserung von Boden u. U. nur noch von geringer Bedeutung ist. Feld- und Lysimeter-
versuche haben zudem gezeigt, dass die bei dem Prozess entstehenden Lésungen und
Eluate fur Hemmungen des Pflanzenwachstums verantwortlich zu machen sind und dar-
Uber hinaus die Gefahr der Belastung des Sicker- und Grundwassers heraufbeschwoéren.
Ein Reihe von Diplomarbeiten hat sich bereits mit Qualitatsparametern dieses Kompostes
befasst (ERKENBERG 1985, WALKEMEYER 1987, BANSE 1990, RODEN & WITTKE
1990).

Bei der Kompostierung organischer Siedlungsabfalle, so z.B. des getrennt eingesammelten
Bioabfalls vieler Kommunen, spielt die Eluat-Bildung insofern eine begrenzende Rolle fur
den Einbau der Komposte in die Landschaft als sie einerseits

» eine betrachtliche Gefahrdung des Sicker- und Grundwassers heraufbeschwort,
andererseits

» verantwortlich ist fir die toxisch wirkenden Salzbelastungen des in den Komposten
gehaltenen Kapillarwassers.

Auch hier ist im Hinblick auf die Kontrolle des Kompostierungsprozesses die Kenntnis des
Verhaltens der pflanzlichen Asche-Bestandteile im Zusammenhang mit der Eluatbildung
wichtig fur technologische MalRnahmen wie z.B. den Einbau von Eluat-Sinks.

Nach bisherigen Erkenntnissen ist eine Stabilisierung des kompostierenden Bioabfall-Mate-
rials, d.h. eine Drosselung der fortschreitenden Mineralisation und des fortschreitenden
Austrages von Huminstoff-Soluten nicht durch Zusatze C-reicher organischer Substanz mit
hohem Sorptions- und Fallungsvermégen zu erreichen. Dies kénnen dagegen Eisenoxid-
verkrustete Tonminerale aus Bodenmaterial tun, die sich mit Huminstoff-Hillen umgeben
und diese aus dem Umsatzgeschehen entziehen (GRUNDMANN 1990). Modelle dafir
liefert der auf Anregung des Instituts fur Bodenwissenschaft zuriickgehende in Regensburg
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durchgeflihrte Prozess der Bioabfall-Kompostierung mit Zuckerriiben-Spilbodenmaterial.
Techniken und Ziele dieser Bioabfall-Kompost-Herstellung sind bislang noch nicht recht
festlegbar (Meyer 1987).

2.3 Zielsetzung der eigenen Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit verschiedenen inhaltlichen und methodischen
Aspekten der Untersuchung von Bioabfall-Kompost, wobei vorrangig Fragen der stofflichen
Veranderung und nach dem Verbleib biogener Asche-Anteile nach der Ausbringung unter-
sucht werden.

Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund aktueller Fragestellungen zur Verwertung von
Bioabfall-Komposten betrachtet. Hierzu gehoren:

» Die Weiterentwicklung von Verfahren zur Fraktionierung der organischen Substanz in
Bioabfall-Kompost.

» Die Beschreibung der stofflichen Veranderungen des organischen Materials nach der
Kompostierung durch fortschreitende Mineralisation und Humifizierung.

» Vorhersagen zur Freisetzung von Nahr- und Schadstoffen.

» Die Konkretisierung der Bewertung von Komposten hinsichtlich ihrer Qualitat und
Anwendungseignung in Bezug auf Wechselwirkungen zwischen der in Komposten
enthaltenen organischen Substanz und der Mineralsubstanz.

2.4 Uberlegungen zur Methodik

Die Untersuchungen beziehen sich auf Kompost aus biogenen Abfallen, wie er in zahl-
reichen Kommunen getrennt vom (blichen Siedlungsabfall erzeugt wird, um ihn in die
Landschaft zurtckzufuhren.

Untersuchungsobjekt sind zwei Lysimeter von je 7 m? Oberflaiche und 100 cm Hdéhe, in
denen im April 1987 werkseitig als fertig angesehener Bioabfall-Kompost eingefiillt und
bilanzmaRig auf seine weiteren Veranderungen untersucht und seine Eignung als
Pflanzensubstrat Gberprift wird.

Die Lysimeter sind unter dem Gesichtspunkt angelegt worden, dass es am ehesten zu
vertreten sei, wenn der Kompost als starkere pflanzentragende Boden-Deckschicht in die
Landschaft eingebaut wirde — z.B. zum Zwecke der Standortverbesserung —, weil durch die
Flachenbeschrankung maogliche Umweltwirkungen besser kontrollierbar bleiben. Aus
diesem Grunde sind auf den Lysimetern landwirtschaftliche Kulturpflanzen angeplanzt
worden, die sich der durch Mineralisation freiwerdenden Pflanzennahrstoffe bedienen und
gleichzeitig als Indikator fur mogliche toxische Wirkungen — durch zu hohe
Salzkonzentrationen in der Substrat-Lésung — dienen.

Da Vorversuche hatten erkennen lassen, dass es vermutlich die entstehenden Lésungen im
Porenraum des Kompostes sind, von denen die genannten Schadwirkungen ausgehen,
sind weitere, jedoch kleinere Lysimeter angelegt worden, in denen dem Kompost als
Lentgiftender Sink“ mineralisches Bodenmaterial zugesetzt wurde. Es handelt sich dabei um
eine Reihe von 6 weiteren Lysimeter-Varianten, bei denen dem Bioabfall-Kompost in 4
Stufen steigende Mengenanteile von Léssboden-Material zugemischt wurden, nicht zuletzt
im Hinblick auf moglicherweise zu entwickelnde Verfahren der Erdkompostierung.

Die Untersuchungen erstrecken sich auf die wassrigen Eluate der Lysimeterfillungen
(Sickerwasser und Extrakte) und auf den Bioabfall-Kompost selbst. Es wird der Zeitgang
der stofflichen Verdnderungen wahrend der drei Jahre andauernden Freilandversuche
verfolgt. Dabei liefert die Untersuchung der Eluate eine wichtige, dynamische GréRe fir die
Beurteilung der Intensitat von Stoffumsatzen eines Bioelement-Haushalts und fur die
Bewertung der Belastungspotenziale fur Boden und Gewasser. Die Untersuchungen der
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Festsubstanz beziehen sich auf bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften
der Lysimeter-Fillungen, die Riickschlisse auf Veranderungen innerhalb des Systems
erlauben.

Es wurde angenommen, dass der mineralisierende Abbau des Bioabfall-Kompostes
hauptsachlich unter fortschreitender Vermehrung des Asche-Gehaltes, aber ohne
wesentliche Veranderung der Zusammensetzung organischer Stoffgruppen ablaufen wirde.
Bei der Untersuchung der organischen Substanz richtet sich das Hauptaugenmerk auf den
Einbau der freigesetzten mineralischen Anteile in die Idslichen organischen
Umbildungsprodukte.

Da die in wassriger Losung bzw. Sol-Form oder Dispersion befindlichen organo-minerali-
schen Korper raschen Veranderungen ihres Verteilungszustandes unterliegen, ist es
zweckmalig, die Eluate sehr schnell nach der Gewinnung einer Trennung nach Molekiil-
gréRen zu unterwerfen. Da es fur die Fraktionierung der organischen Komponenten keine
alle Fragen abdeckende Methodik gibt und leicht abbaubare Stoffgruppen einer raschen
Veranderung unterliegen, sind die Untersuchungen vorrangig auf losliche Huminstoffe
bezogen. Zur Huminstoff-Anreicherung und Fraktionierung werden adsorptions-chro-
matographische Methoden eingesetzt. Fir die Trennung und Bestimmung der Molekuilgro-
Ren werden die Ultrafiltration und die Gel-Chromatographie kombiniert. Durch die
Bestimmung der Inhaltsstoffe in den so gewonnenen Fraktionen kénnen freie Metallspezies,
kinetisch labile und stabile Komplexe der organischen Fraktionen mit sorbierten und
komplexierten anorganischen Anteilen differenziert werden.

Die Bilanz der Ein- und Austrage gibt Rechenschaft Giber Vorratsanderungen innerhalb des
Systems. Die Deposition von Stoffen mit dem Niederschlag liefert den Eintrag, die pflanz-
lichen Ernte-Entziige und der Sickerwasser-Durchfluss den Austrag. Ein Vergleich der
Bilanzglieder ermdéglicht Riickschlisse auf die Vorgange innerhalb des Systems. System-
analysen dienen der Uberprifung und Erweiterung aufgestellter Modelle. Auf der Grundlage
der Analyse von Stoff-Flissen und der materiellen Veranderungen von Kompost- und Kom-
post-Léss-Mischungen sollen Erkenntnisse zur Beschreibung und Erklarung der Prozesse,
die die Entstehung und Zusammensetzung der Eluate organischer Massen bestimmen,
geliefert werden.
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Kapitel 3

3. Versuchsaufbau
3.1 Fillmaterialien
3.1.1 Kompost

Bei dem verwendeten Kompostmaterial handelt es sich um kompostierte Kiichen- und
Gartenabfalle aus dem Modellversuch ,Kompost-Tonne Géttingen* des Stadtreinigungs-
amtes Gottingen. Die von Mai 1985 bis April 1987 separat eingesammelten organischen
Abfalle stammten zunachst aus drei reprasentativ ausgewahlten Bezirken der Stadt
Gottingen und einem Bezirk des Landkreises Goéttingen. Die Kompostierung der Bioabfélle
aus Haushalten war 1985 fir das Stadtreinigungsamt noch ein neues Arbeitsfeld, auf dem
kaum praktische Erfahrungen und Erkenntnisse vorlagen. Der Modellversuch diente daher
der Erprobung und Weiterentwicklung des gewahlten Verfahrens. Im Laufe des Modellver-
suchs wurden verschiedene KenngrofRen, wie z.B. Vorzerkleinerung des angelieferten
Materials, Absiebung der Komposte, Bewasserung, Zuschlage, Uberdachung und Platzbe-
festigung, versuchsweise verandert bzw. optimiert.

Zu dem Projekt ,Komposttonne Géttingen“ wurden insgesamt drei Verdffentlichungen —
Versuchsaufbau, Zwischenbericht und Schlussbericht — erstellt, die, nachdem die Einzelex-
emplare vergriffen waren, in einer Gesamtausgabe herausgegeben wurden. Die nachfol-
genden Ausfiihrungen wurden der Gesamtausgabe, die von den
OBERSTADTDIREKTOREN DER STADT GOTTINGEN und des LANDKREISES
GOTTINGEN 1988 herausgegeben wurde, entnommen.

Insgesamt wurden in Stadt und Landkreis im Zeitraum von Mai 1985 bis Marz 1986 1.650 t
kompostierbare Abfélle eingesammelt. Das entspricht 49 Gew. % des insgesamt einge-
sammelten Hausmuills. Der Anteil an organischem Abfall war in der Gemeinde des Land-
kreises am hdochsten mit 57 Gew. % des gesamten Hausmiuills. Das niedrigste Aufkommen
an organischem Abfall, 18 Gew. % des gesamten Hausmiills, lag in dem Versuchsgebiet
mit Mehrfamilienhdusern in Geschossbauweise ohne Garten vor. Bei den Ubrigen stadti-
schen Versuchsgebieten ergaben Analysen des organischen Abfalls einen sehr hohen
Anteil von Gartenabfallen, d. h. ca. 80 Gew. %.

Die nach Bedarf wochentlich oder 14-tagig eingesammelte Bioabfall-Menge schwankte im
Verlauf des Jahres. Niedrige Abfallmengen lagen in den Monaten Dezember, Januar und
Februar vor, die hdchsten Mengen im Spatherbst.

Die gesammelten Bioabfalle wurden auf dem Kompostplatz der Stadt Géttingen in
Deiderode in offenen Mieten kompostiert. Das im Drehtrommelfahrzeug bereits homogeni-
sierte organische Material wurde in Form einer Dach-(Dreiecks)miete ausgekippt und nach
ein bis zwei Wochen Vorrotte aufgesetzt. Die Kompostmieten hatten eine durchschnittliche
Hohe von 1,2 m und waren ca. 2,6 m breit. In der Anfangsphase wurden separate Mieten
fir den Landkreis und jedes der vier stadtischen Testgebiete aufgesetzt. Der Grad der
Verunreinigung durch sog. Fehlwirfe bei den eingesammelten Bioabfallen lag im ersten
Versuchsjahr bezogen auf 95 % des angelieferten Materials bei 0,5 bis 2 Gew. %, in den
restlichen 5% bei Uber 5 Gew. %. In Wohngebieten mit Mehrgeschossbauweise wurden bis
zu 6 Gew. % Fehlsortierung festgestellt. Diese hoch belasteten Chargen wurden vor der
Kompostierung per Hand sortiert.

Nach 6 bis 10 Wochen Rottedauer wurden die Mieten umgesetzt und bei Bedarf bewassert.
Die Rottedauer lag insgesamt bei 6 bis 8 Monaten bei zweimaligem Umsetzen. In den
Wintermonaten wurde dem Frischkompost, der vor allem aus Kiichenabfallen bestand,
stark zerfasertes Holzhacksel zugesetzt. Trotz der Zumischung von Holzhacksel lagen bei
den Januar- und Februar-Komposten teilweise anaerobe Bedingungen durch die starke
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Vernassung der Kompostmieten vor. Zur Absiebung des Kompostes wurde - gemeinsam
mit dem ,Griine Tonne Projekt Witzenhausen® - ein Spanwellensieb der Fa. Lehmann, Sieb-
flache 1 m x 3 m, Maschenweite 20 mm, verwendet. Mit der Absiebung der ersten ver-
kaufsfertigen Komposte wurde im Spatsommer 1986 begonnen.

Als problematisch erwies sich die Befestigung des Kompostplatzes mit Basaltsteinen der
Kornabstufungen 0/45 mm und 0/11 mm. Die Basaltsteine gewahrleisteten zwar einen
guten Abfluss des Sickerwassers, fihrten aber dazu, dass beim Auf- und Umsetzen Basalt-
steine in den Kompost gelangten, die auch durch Siebung nicht wieder vollstandig entfernt
werden konnten. Der Anteil an Steinchen < 20 mm im Kompost betrug bis zu 20 Gew. %.
Der Siebliberlauf, von bis zu 30 Vol. %, bestehend aus unverrotteten Asten, Verunreini-
gungen und ebenfalls Basaltsteinen, konnte der Kompostierung nicht erneut zugefihrt
werden. Die Basaltsteine im Kompost filhrten zu einer Erhéhung der Nickel-Gehalte und
beeintrachtigten die Haltbarkeit der Maschinen.

Ab April 1986 wurden aufgrund der Erfahrungen des ersten Versuchsjahres einige Veran-
derungen vorgenommen, wie z.B. der Verzicht auf die Bewasserung beim ersten Umset-
zen, die versuchsweise Vorzerkleinerung des angelieferten Materials, das Aufsetzen der
Winterkomposte auf eine Holzhackselmatte und die Zumischung von strukturreichem Mate-
rial zur Vermeidung von Faulprozessen sowie die Einflhrung einer 7 mm-Absiebung fir die
Kleinvermarktung.

Die fur die Untersuchungen in der vorliegende Arbeit eingesetzten Komposte entstammen
dem ersten Versuchsjahr des Modellprojektes ,Komposttonne Géttingen®. Sie werden hier
mit dem Monat und Jahr ihres Aufsetzdatums also dem Zeitpunkt der Anlieferung der orga-
nischen Abfalle bezeichnet. Die Anlieferung des Bioabfalls der verwendeten Komposte
erfolgte Januar (Jan 86), Februar (Feb 86) und Marz 1986 Mrz 86). Nach Fertigstellung der
Komposte lagerte das Material noch weitere Zeit offen auf dem Kompostplatz in Deiderode
und war Witterungseinflissen ausgesetzt.

In Tabelle 3-1 sind fir einige Merkmale des ,,Géttinger Kompostes® die Minima, Maxima und
Durchschnittswerte angegeben.
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Tabelle 3-1: Kompost-Kennwerte der Gottinger Komposte
nach OBERSTADTDIREKTOR DER STADT GOTTINGEN und
OBERSTADTDIREKTOR DES LANDKREISES GOTTINGEN

1988
Gottinger Kompost
Schlussbericht Zwischenbericht

min max Mw min max
Volumen-Gewicht in g/l 4240 824,0 620,0 650,0
pH-Wert (CaCl2) 7,7 8,6 8,0 7,4 8,0
organische Substanz:
Gliihverlust in % der TM 18,5 28,1 22,3 18,0 28,0
Cin %der TM 10,0 19,0 14,0 12,0 19,0
Nahrstoffe (Gesamtgehalte):
in % der TM
N 0,9 1,6 1,1 0,9 1,6
P 0,2 0,4 0,3 0,2 0,3
K 1,0 3,2 1,7 1,0 3,2
Ca 1,9 5,5 3,4 2,8 6,3
Mg 0,2 0,6 0,3 0,3 0,4
C/N-Verhaltnis 10,0 14,0 11,8 10,0 12,0
Kationenaustausch-Kapazitat
in mmol IE/100 g TM 67,8
Salzgehalt
in g/l 3,0 5,5 4,2
in % der TM 0,8 2,6 1,5 0,8 1,1

Die Spannbreiten der angegebenen Werte entsprechen den fur Komposten aufgrund der
heterogenen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials Uiblichen Streuung.

Die hier verwendeten Kompostchargen vom Januar, Februar und Marz 1986 waren bereits
in den Diplomarbeiten von WALKEMEYER 1987 und BANSE 1990 Gegenstand von Unter-
suchungen. In Tabelle 3-2 sind einige Ergebnisse aus diesen Arbeiten zur Charakterisie-
rung der verwendeten Komposte zusammengestellt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die
Untersuchungen von WALKEMEYER im Mai 1986 durchgefuhrt wurden und sich zu diesem
Zeitpunkt die hier eingesetzten Untersuchungsproben Jan 86, Feb 86 und Mrz 86 noch in
der thermophilen Abbauphase befanden. Die Untersuchungen von BANSE jedoch wurden
im Juni 1987 nach Abschluss der Reifephase und offener Lagerung des Kompostmaterials
durchgefiihrt

15



Tabelle 3-2: Kompost-Kennwerte der verwendeten Kom-
poste nach WALKEMEYER 1987 und BANSE 1990

WALKEMEYER 1987 BANSE 1990
Gottinger Kompost Gottinger Kompost Méarz 86

Jan 86 Feb 86 Mrz 86 Mw min max Mw
% TM 65,0
Volumen-Gewicht in g/l 630,0
pH-Wert (CaCl2) 7,5 8,0 7,5 7,8
organische Substanz: 21,0 31,0
Gliithverlust in % der TM bei 450 °C 28,7 37,2 26,0
Gliihverlust in % der TM bei 800 °C 32,1 43,4 29,9
Gliihverlust in % der TM bei 600 °C 28,0 34,0
Cges in % der TM 16,6 23,2 14,8
Corg in % der TM 13,0 19,0
CaCO;in % der TM 7,7
SiO, in % der TM 51,5 34,9 53,6
Asche in % der TM bei 450 °C 71,1 62,8 74,0
Nahrstoffe (Gesamtgehalte):
in % der TM
N 1,5 1,6 1,2 1,3 1,9
P 0,4 0,4 0,3 0,4
K 0,5 1,3 0,8 1,4
Ca 1,6 6,4 4,8 3,8
Mg 0,5 1,1 1,0 1,1
Na 0,1 0,2 0,2 0,7
S0,-S 0,2
Cl 0,1
C/N-Verhéltnis 11,4 14,3 12,0 7,0 14,0
Kationenaustausch-Kapazitat
in mmol IE/100 g TM 46,6
Leitfahigkeit im 1:5 Extrakt in mS/cm 12,0
Leitfahigkeit im Sattigungsextrakt in mS/cm 17,3
Salzgehalt
in % der TM 1,0 1,8 0,9
3.1.2 Loss

Das verwendete Lossboden-Material wurde dem B,-Horizont einer Parabraunerde aus
Hottenrode entnommen. Das Bodenmaterial wurde mit einem Erdwolf zerkleinert und abge-
siebt (< 2 mm).

Tabelle 3-3 zeigt die Loss-Kennwerte nach BANSE 1990.
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Tabelle 3-3: Loss-Kennwerte nach BANSE 1990

BANSE 1990

Loss-Kennwerte
% TM 89,00
pH-Wert (CaCl,) 6,70
organische Substanz:
Glihverlust in % der TM bei 600 °C 4,40
Corg in % der TM 0,24
CaCO;in % der TM 0,60
Nahrstoffe (Gesamtgehalte):
in % der TM
N 0,03
P 0,05
K 1,69
Ca 0,19
Mg 0,34
Na 0,81
SO,-S u.B.
Cl 0,01
C/N-Verhaltnis 7,27
Kationenaustausch-Kapazitat
in mmol IE/100 g TM 13,00
Leitfahigkeit im 1:5 Extrakt in mS/cm 0,40
Tongehalt in % der TM 12,80

3.2 Lysimeter-Anlage
3.2.1 Bau der Lysimeter-Anlage

Die Versuchsanlage besteht aus 10 Einzel-Lysimetern. Dabei handelt es sich um zwei
GroRlysimeter, die Lysimeter 1 und 2 mit 9,19 m?® Fassungsvermogen und acht Kleinlysi-
meter, von denen die Lysimeter 3 — 6 und die Lysimeter 7 a, 7 b, 8 a und 8 b jeweils
einheitliche Groflen aufweisen. Die Anlage wurde ab April 1987 auf dem Gelande des
Institutes fiir Bodenwissenschaft in Gottingen von Erkenberg und Banse (BANSE 1990)
eingerichtet und im Juni 1988 flr eigene Versuchszwecke tibernommen.

Angaben zur GroRRe der Lysimeter sind in der Tabelle 3-4 aufgefuhrt. Die Lysimeter 7a und
b werden als Lysimeter 7 und die Lysimeter 8 a und b als Lysimeter 8 zusammengefasst.

17



Tabelle 3-4: Angaben zur GroRe der Lysimeter

Hohe ID Breite Lange Oberfliche Volumen
Lysimeter m m m m m? m?3
1 1,30 3,00 7,07 9,19
2 1,30 3,00 7,07 9,19
3 0,50 0,62 1,09 0,68 0,34
4 0,50 0,62 1,09 0,68 0,34
5 0,50 0,62 1,09 0,68 0,34
6 0,50 0,62 1,09 0,68 0,34
7 0,41 0,33 1,06 0,35 0,14
8 0,41 0,33 1,06 0,35 0,14

Die beiden GroRlysimeter wurden im April 1987 angelegt. Hierzu wurden nach Angaben
von BANSE 1990 zwei Behalter aus glasfaserverstarktem Polyesterharz mit flachem Boden
in 30 cm Abstand in Nord-Siid-Richtung auf eine Standflache gesetzt. Die Standflache war
mit Sand in einem Gefalle von 2,5 % abgezogen und mit Holzlatten abgestiitzt worden. Die
Innenwande der Behalter sind mit einer glasfreien Innenschutzschicht ausgekleidet, die
keine Fremdionen in die Bodenldsung abgibt. Bei beiden Lysimetern Uberragte die Behal-
terwand die Einfiilloberflache um 30 cm und wirkte somit als Verdunstungsschutz. Als
Drainschicht wurden Uber 6 cm Mittelkies (Korndurchmesser 1 — 2 cm) 4 cm Grobsand
eingebracht. Die Abgrenzung von Kompostmaterial zur Drainschicht bildete bei Lysimeter 1
eine Nylongaze (Porendurchmesser 1 mm) und bei Lysimeter 2 eine Filtermatte vom Typ
Vlies Typar (68 g/cm?). Die Lysimeter wurden mit Erdkompost 70 cm breit in Einfullhdhe
ummantelt, um Witterungseinflisse abzupuffern. Durch diese Mantel-Schicht verliefen die
Ablaufschlduche zu den Auffangbehaltern aus Kunststoff. Das Volumen der Auffangbehal-
ter entspricht mit 70 | einem Sickerwasser-Durchflu? von etwa 10 mm. Die Behalter waren
in den Boden eingelassen und wurden nach Bedarf entleert. Eine Abdeckung des Auffang-
behalter-Grabens verhinderte weitere Beeinflussung.

Im Mai 1987 wurden auf eine abgestitzte Flache, wie oben beschrieben, acht weitere Lysi-
meter gesetzt. Die Drainschicht bestand bei diesen Lysimetern aus einer 4,5 cm hohen
Grobsandschicht, die durch Nylongaze von Fullmaterial abgetrennt war. Die Erdkompost-
Ummantelung war in Lysimeterhéhe 40 cm breit aufgefillt. Das Volumen der Auffangbe-
halter von 12 | entspricht einer durchflieRenden Sickerwassermenge bei Lysimeter 3 — 6 von
17,7 mm und bei Lysimeter 7 und 8 von 44,3 mm. Die Behalter waren in den Boden einge-
lassen und wurden nach Bedarf entleert. Der Auffangbehalter-Graben wurde ebenfalls
abgedeckt.

Die Abbildung 1 zeigt eine Aufnahme der Lysimeter 3 - 8 vom 27.05.87.
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Abbildung 1: Bau der Lysimeter-Anlage (von rechts nach
links: Lysimeter 3 — 6, 7 a und b, 8 a und b), Aufnahme vom
27.05.87 von B. BANSE

3.2.2 Befillen der Lysimeter

Der Kompost in den GroBlysimetern (Lysimeter 1 und 2) wurde in 10-cm-Lagen eingefullt
und mit einem mit Metallkegeln besticktem Handstampfer (Durchmesser 30 cm) gleich-
maRig verdichtet. Die Kompost-Ldss-Mischungen wurden in einem Behalter vorvermischt
und nach Einbringen ebenfalls verdichtet. Die Lossvariante wurde dabei starker verdichtet
als die ubrigen Varianten.

Die GroRlysimeter 1 und 2 wurden mit reinem Kompost beflllt, die Lysimeter 3 — 6 mit
Kompost-Ldss-Mischungen mit unterschiedlichen Mischungsanteilen und die kleineren
Lysimeter 7a und b mit Léss und 8 a und b mit Kompost. Die Lysimeter 7 aund 7 b und 8 a
und 8 b werden aufgrund der gemeinsamen Sickerwasserabfuhr unter 7 und 8 zusammen-
gefasst. Zur Beflllung der GroRlysimeter wurde fUr Lyismeter 1 die Kompostcharge Februar
86 und fur Lysimeter 2 die Kompostcharge Januar 86 verwendet. Die Mischungsvarianten
Lysimeter 3 —6 und die Nullvariante Lysimeter 8 wurden mit der Kompostcharge Méarz 86
angesetzt.

Die Tabelle 3-5 zeigt die Angaben zur eingefillten TM an Kompost und Léss in kg und %
sowie die daraus resultierende Schutthdhe und die berechnete Kompost-Aufwandmenge.
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Tabelle 3-5: Angaben zu den Einfiillmengen (Angaben von
BANSE 1990 in Klammern, kursiv: berechnete Werte nach
Abschlusserhebung)

Kompost-
TM gesamt TM Kompost TM Lo6R TM Kompost Schiitthbhe Aufwandmenge

Lysimeter kg kg kg % Fill-TM m t/ha
1 (3679) 2146 2146 0 100 0,90 3035,36
2 (3705) 2982 2982 0 100 0,90 4217,82
3 224,94 69,5 155,44 30,90 0,50 1028,41
4 164,25 83,66 80,59 50,93 0,49 1237,94
5 131,91 77,22 54,69 58,54 0,48 1142,65
6 135,07 123,55 11,52 91,47 0,48 1828,20
7 132,41 0 132,41 0 0,36 0,00
8 66,92 66,92 0 100 0,40 1920,78

Die GroRlysimeter wurden mit 5600 kg (Lysimeter 1) und 5700 kg (Lysimeter 2) Kompost-
Frischmasse befilllt. Leider liegen keine TM-Bestimmungen fir den Zeitpunkt des Einflllens
vor. Die in der Arbeit von BANSE 1990 angegebenen Werte von 3679 kg TM fur Lysimeter
1 und 3705 kg TM fir Lysimeter 2 wurden in der Tabelle in Klammern gesetzt, da diese
anhand des fiir die Kompostcharge Marz 86 bestimmten Wassergehaltes berechnet wurden
und nicht den tatsachlich eingefullten Mengen entsprechen. In der Tabelle 3-5 sind daher
kursiv die anhand der Bilanzdaten berechneten Materialmengen fur Lysimeter 1 und 2
angegeben.

3.2.3 Leerung der GroR3lysimeter

Wegen des Fehlens exakter Einfiilldaten bei Lysimeter 1 und 2 wurden fir die Erstellung
der Bilanz die GroRlysimeter nach Abschluss der Versuche quantifizierend entleert. Hierzu
wurde der Kompost aus Lysimeter 1 im Januar 1991 und aus Lysimeter 2 im Marz 1991
stufenweise in 10 cm Schichten abgetragen. In jeder Schicht wurden Dichtebestimmungen
vorgenommen und Probenmaterial entnommen. Die einzelnen Kompostschichten wurden
mehrere Tage luftgetrocknet, durch mehrfaches Umschaufeln homogenisiert und schlief3lich
gewogen. Der Wassergehalt zum Zeitpunkt der Wagung wurde bestimmt. Hieraus wurden
die Trockenmassen der einzelnen Schichten sowie die Gesamttrockenmasse der Lysime-
ter-Inhalte berechnet. Die Kleinlysimeter wurden nicht gedffnet.

Die Daten der Abschlusserhebung zeigt Tabelle 3-6.
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Tabelle 3-6: Lysimeter-Fiillmengen bei Abschluss der
Freilandversuche, Lysimeter 1 und 2

Trockenmasse Wassergehalt

Lysimeter 1 kg % d. TM

0-10cm 517 43
10 -20 cm 414 41
20-30cm 465 41
30-42cm 508 42
Summe 1904
Durchschnittswert 42
Lysimeter 2

0-10cm 425 50
10-20 cm 400 47
20-30cm 381 44
30-40cm 503 42
40 - 50 cm 481 46
50 - 58 cm 491 48
Summe 2681
Durchschnittswert 46

3.3 Probenahmen
3.3.1 Lysimeter-Fullmaterial

Die Entnahme von Materialproben am Anfang, wahrend und am Ende der Freilandversuche
diente der Untersuchung des Ablaufes physikalischer, chemischer und biochemischer
Merkmale der Komposte und seiner Mischungen mit Loss.

Die Entnahme von Materialproben aus den GroRlysimetern erfolgte anfangs in kurzen
Zeitintervallen. Von April 87 bis August 87 wurden monatlich Mischproben von drei
Pirckhauer-Einschlagen aus den Tiefen 0 — 20 cm, 20 — 45 cm und 45 — 70 cm entnom-
men. Von Juni 87 bis August 87 wurde wochentlich eine Mischprobe aus der oberen 20 cm
starken Kompost-Schicht zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit entnommen.
Weitere Materialentnahmen aus den drei genannten Tiefen erfolgten am 24.06.88 und am
26.07.88.

Da in der Folgezeit der Versuchsbetreuung die Untersuchung der wassrigen Eluate und
Sickerwasser im Vordergrund stand, wurden erst zum Abschluss der Lysimeterversuche im
Marz 90 weitere Probenahmen aus den Tiefen 0 — 30 cm und 30 — 60 cm durchgefiihrt. Fir
die Gewinnung der Mischproben wurden etwa 35 uUber die gesamte Oberflache gleichmaliig
verteilte Einzelproben entnommen. Weiterhin wurden bei der Entleerung der Lysimeter im
Januar (Lysimeter 1) und Marz (Lysimeter 2) 91 Materialproben zur Abschlusserhebung
entnommen, die aus den einzelnen 10 cm-Schichten stammten. Die Proben wurden kihl
(bei + 4 °C) und dunkel gelagert.

In Tabelle 3-7 sind die Entnahmetermine und beprobten Tiefen fur Lysimeter 1 und 2 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 3-7: Material-Entnahmen aus Lysimeter 1 und 2

Lysimeter 1 Lysimeter 2

Datum der Tiefe Datum der Tiefe

Probenahme | incm Probenahme incm

16.04.1987 0-20 16.04.1987 0-20

23.04.1987 0-20 20-45 45-70 23.04.1987 0-20 20-45 45-70
28.04.1987 0-20 20-45 45-70 28.04.1987 0-20 20-45 45-70
29.04.1987 0-20 20-45 45-70 29.04.1987 0-20 20-45 45-70
30.04.1987 0-20 20-45 45-70 30.04.1987 0-20 20-45 45-70
03.05.1987 0-20 20-45 45-70 03.05.1987 0-20 20-45 45-70
02.06.1987 0-20 20-45 45-70 02.06.1987 0-20 20-45 45-70
03.06.1987 0-20 03.06.1987 0-20

09.06.1987 0-20 09.06.1987 0-20

18.06.1987 0-20 18.06.1987 0-20

23.06.1987 0-20 23.06.1987 0-20

30.06.1987 0-20 30.06.1987 0-20

02.07.1987 0-20 20-45 45-70 02.07.1987 0-20 20-45 45-70
07.07.1987 0-20 07.07.1987 0-20

14.07.1987 0-20 14.07.1987 0-20

21.07.1987 0-20 21.07.1987 0-20

28.07.1987 0-20 28.07.1987 0-20

29.07.1987 0-20 20-45 45-70 29.07.1987 0-20 20-45 45-70
04.08.1987 0-20 04.08.1987 0-20

11.08.1987 0-20 11.08.1987 0-20

24.06.1988 0-20 20-45 45-70 24.06.1988 0-20 20-45 45-70
26.07.1988 0-20 20-45 45-70 26.07.1988 0-20 20-45 45-70
29.03.1990 0-30 30-60 29.03.1990 0-30 30-60
08.01.1991 0-10 10-20 20-30 30-42|07.03.1991 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-58

Wegen der geringeren Materialmenge

in den Kleinlysimetern erfolgte die Entnahme von

Material-Mischproben nur an vier Probenahme-Terminen. Entsprechend der geringeren
Schichttiefe der kleineren Lysimeter 7 a und b und 8 a und b wurden hier nur die oberen 10
cm beprobt und bei den Lysimetern 3 — 6 die Tiefenabschnitte 0 — 20 cm. Bei der abschlie-
Renden Probenahme am 02.04.90 wurden bei den Lysimetern 3 - 6 die Schichttiefen 0 — 10
cm und 10 — 20 cm getrennt erhoben. Die aus den Lysimetern 7 a und b und 8 a und b ent-
nommenen Einzelproben wurden zu einer Mischprobe vereinigt. In Tabelle 3-8 sind die
Termine der Material-Probenahme aufgefihrt.

Lysimeter 7und8 |3,4,5und6

Datum der Tiefe Tiefe
Probenahme incm incm

30.06.1987 0-10 0-20

28.07.1987 0-10 0-20

24.06.1988 0-10 0-20

02.04.1990 0-10 0-10 10-20

3.3.2 Sickerwasser

Tabelle 3-8: Material-Entnahmen aus den Lysimetern 3 - 8

Das Sickerwasser wurde je nach Anfall taglich aus den Auffangbehaltern entnommen und
quantifiziert. Es wurden den Flussmengen entsprechende Wochen-Mischproben erstellt und
in PE-Flaschen im Kuhlraum bei 4 ° C gelagert.
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3.3.3 Regen

Die Niederschlage wurden Uber Kunststofftrichter mit 500 cm? Auffangflache mit einem
Siebeinsatz in zwei offenen Auffangbehaltern erfasst und mit den Daten der Wetterstation
des Institutes flir Bodenwissenschaft verglichen. Die Leerung und Reinigung der Auffangbe-
halter erfolgte bei Bedarf taglich. Es wurden den Niederschlagsmengen entsprechende 2-
Wochen-Mischproben erstellt und diese in PE-Flaschen im Kiihlraum bei 4 ° C gelagert.

3.3.4 Bepflanzung

Es wurden wahrend der Freilandversuche verschiedene Pflanzen auf den Lysimetern
angebaut. Insgesamt wurden die in Tabelle 3-9 beschriebenen Anbauphasen durchgefihrt
(Aussaat- und Erntezeitpunkte siehe Kapitel 8, Tabelle 8-1).

Tabelle 3-9: Anbauphasen

Anbauphase Pflanzen Jahr
1 verschiedene Kohlarten 87
und Steckriiben
2 Winterweizen 87/88
3
Gelbsenf 88

4 . .

Winterweizen 88/89

In Tabelle 3-10 sind die geernteten Pflanzen bzw. Pflanzenteile, von denen Proben fir
weitere Untersuchungen enthommen wurden, aufgelistet.
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Tabelle 3-10: Pflanzenproben

Anbauphase
Lysimeter 1 2 3 4
Wirsing, WeilRkohl,

1 Rotkohl, Weizenkorn, Gelbsent Weizenkorn,
Steckriibenblatt, Weizenstroh Weizenstroh
Steckriibenkdper

2 Steckriibenblatt, Weizenkorn, Weizenkorn,
Steckriibenkdper Weizenstroh Weizenstroh
Steckriibenblatt,

8 Steckriibenkdper, Weizen gesamt Weizen gesamt

Griinkohl
Steckriibenblatt, .
.. . Weizenkorn, .
6 Steckriibenkoper, . Weizen gesamt
.. Weizenstroh
Griinkonhl
Steckriibenblatt, .
.. . Weizenkorn, .
5 Steckriibenkdper, . Weizen gesamt
.. Weizenstroh
Griinkonhl
Steckriibenblatt, .
.. . Weizenkorn, .
4 Steckriibenkoper, . Weizen gesamt
.. Weizenstroh
Griinkohl
Steckriibenblatt, .
.. . Weizenkorn, .
3 Steckriibenkoper, . Weizen gesamt
.. Weizenstroh
Griinkonhl
Steckriibenblatt,
7 Steckriibenkoper, Weizen gesamt Weizen gesamt
Griinkonhl
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Kapitel 4

4. Fiillmaterialien: Ergebnisse der physikalischen und chemischen
Untersuchungen

41 Zeitgang des Wassergehaltes (WG)

4.1.1 Methodik

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte gravimetrisch. Hierzu wurden ca. 25 g der zu
untersuchenden Probe eingewogen und etwa 15 — 20 h bei 105 °C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Der Wassergehalt entspricht dem Trocknungsverlust der Probe. Er kann
auf die TM oder FM bezogen werden. Die Angaben erfolgen in Gew. % der TM und in Gew.
% der FM.

Der Wassergehalt in Vol. % der TM ergibt sich rechnerisch aus der Multiplikation des Was-
sergehaltes in Gew. % der TM mit der Trockendichte in g/cm3.

4.1.2 Ergebnisse

Grol3lysimeter

Die Wassergehalte des Kompostes der GroBlysimeter 1 und 2 wurden in den ersten
Versuchsmonaten von April bis August 1987 in kurzen Zeitabstadnden untersucht, um bei zu
niedrigen Wassergehalten und zu hohen Salzgehalten durch kiinstliche Bewasserung eine
Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums zu verhindern. Da in der Folgezeit keine Hem-
mungen des Pflanzenwachstums aufgrund zu hoher Salzgehalte mehr erwartet wurden,
erfolgten die Bestimmungen der Wassergehalte nur noch an vier weiteren Probenahme-
Terminen in Zusammenhang mit der Entnahme von Kompostmaterial zur Bestimmung
weiterer physikalischer und chemischer Kenngréf3en. An 12 Entnahmeterminen erfolgte die
Bestimmung der Wassergehalte nur in der oberen Schicht ( 0 — 20 cm), an den Ubrigen
Entnahmeterminen wurden die Wassergehalte in verschiedenen Tiefenabschnitten Gber die
gesamte Fullhdhe ermittelt. Bei den in Tabelle 1 dargestellten Werten handelt es sich bis
auf die Parallel-Enthahme am 24.06.88 um Einzelwerte, die an homogenisierten Mischpro-
ben aus drei Entnahmestellen ermittelt wurden. Bei der Probenahme am 24.06.88, Lysi-
meter 2, wurden die Einzelproben der verschiedenen Entnahmestellen getrennt untersucht,
da ein uneinheitliches Wuchsbild der Pflanzen vorlag und Uberprift werden sollte, ob
Unterschiede in der physikalischen Beschaffenheit des Kompostes vorliegen. Die in Tabelle
4-1 angegebenen Wassergehalte stellen Mittelwerte der drei Entnahmestellen dar.

Tabelle 4-1 zeigt die wahrend der Versuchszeit erhobenen Wassergehalte des Kompostes
in den GroRlysimetern 1 und 2.
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Tabelle 4-1: Wassergehalte frischer, ungesiebter
Materialproben zu verschiedenen Entnahme-Zeitpunkten
und in verschiedenen Tiefen, Lysimeter 1 und 2

Datum der Tiefe |Lysimeter 1 Lysimeter 2
Probenahme cm %d.FM  %d.TM | %d.FM %d.TM
16.04.1987 0-20 51,1 104,5 46,1 85,5
23.04.1987 0-20 38,0 61,3 39,4 65,1

20 - 45 46,7 87,6 40,6 68,2
45-70 46,6 87,3 42,4 73,5
28.04.1987 0-20 44,6 80,5 37,6 60,2
20 -45 45,6 83,8 43,2 76,0
45 -70 53,3 1141 441 79,0
29.04.1987 0-20 39,2 64,5 38,6 62,8
20 - 45 45,6 83,7 37,5 60,0
45-70 45,5 83,3 46,7 87,5
30.04.1987 0-20 42,3 73,2 39,6 65,5
20 - 45 44,8 81,3 37,5 60,0
45-70 44,3 79,6 421 72,6
03.05.1987 0-20 43,2 75,9 41,9 72,2
20 -45 48,1 92,7 46,6 87,2
45-70 48,7 94,8 47,4 90,0
02.06.1987 0-20 41,8 71,9 42,9 75,0
20 -45 48,0 92,4 45,5 83,6
45-70 48,8 95,2 49,3 97,3
03.06.1987 0-20 38,1 61,4 44,2 79,2
09.06.1987 0-20 52,0 108,2 38,8 63,3
18.06.1987 0-20 49,4 97,8 47,3 89,8
30.06.1987 0-20 41,8 71,9 35,7 55,4
02.07.1987 0-20 38,1 61,6 40,7 68,5
20 - 45 45,7 84,1 46,7 87,8
45-70 47,4 89,9 47,2 89,5
07.07.1987 0-20 27,8 38,4 25,7 34,7
14.07.1987 0-20 30,0 42,9 25,0 33,4
21.07.1987 0-20 38,0 61,3 33,5 50,4
28.07.1987 0-20 41,5 71,0 33,8 51,1
29.07.1987 0-20 46,8 88,1 35,0 53,7
20 - 45 40,8 68,8 34,3 52,2
45-70 40,7 68,5 43,2 75,9
04.08.1987 0-20 38,3 62,2 341 51,7
11.08.1987 0-20 37,3 59,5 33,1 49,5
24.06.1988 0-20 32,4 47,9 241 31,8
20 -45 249 33,2 25,3 33,9
45-70 24,3 32,1 30,6 441
26.07.1988 0-20 25,6 34,4 30,4 43,7
20 -45 26,0 35,1 30,4 43,7
45-70 31,9 46,8 33,7 50,8
29.03.1990 0-30 33,0 49,3 31,3 45,6
30 - 60 33,8 51,1 33,1 49,5
08.01.1991 10 - 20 39,1 64,2
20 -30 32,4 47,9
30-42 33,7 50,8
07.03.1991 0-10 33,4 50,2
10 - 20 31,9 46,9
20 -30 30,5 43,8
30-40 29,6 42,0
40 - 50 31,6 46,1
50 - 58 32,6 48,3
Mittelwert 40,4 70,4 37,5 61,8
Min 243 321 241 31,8
Max 53,3 114,1 49,3 97,3
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Die Wassergehalte unterliegen witterungsbedingten Schwankungen. Die ermittelten Werte
in % der TM liegen bei L 1 zwischen 32,1 und 114,1 und bei L 2 zwischen 31,8 und 97,3 %.
Direkt nach dem Fullen der Lysimeter wiesen die Komposte einen Wassergehalt in % der
TM von 104,5 (L 1) bzw. 85,2 (L 2) auf. Die niedrigsten Werte wurden am 24.06.88 ermittelt.
Die berechneten Mittelwerte liegen bei 70,4 (L 1) und 61,8 (L 2). Uber die Versuchszeit
hinweg zeigen die Werte Jahreszeit und Witterungs bedingte Schwankungen. Die héchsten
Wassergehalte treten in den ersten Monaten nach Anlage der Lysimeter auf. Abbildung 2
zeigt die jeweils in der obersten Schicht gemessenen Werte fiir die beiden GroRlysimeter.
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Wassergehalt in % der TM
% 3

0,0

16.04.1987

16.06.1987
16.08.1987 ~
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16.08.1988
16.10.1988
16.12.1988 ~
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16.08.1990 ~
16.10.1990 ~
16.12.1990 ~
16.02.1991

Datum der Probenahme

Abbildung 2: Wassergehalte in der Tiefe 0 — 10 cm,
Lysimeter 1 und 2

Kleinlysimeter

Die Entnahme von Material aus den Kleinlysimetern erfolgte wegen der geringen Einfull-
mengen nur an vier Entnahme-Terminen. Bei den Terminen in 87 und 88 erfolgte keine
Differenzierung in verschiedene Tiefenabschnitte. Bei der Probenahme am 02.04.90
wurden die Wassergehalte der Lysimeter 3 bis 6 in den Tiefen 0 — 10 cm und 10 — 20 cm
bestimmt. Tabelle 4-2 zeigt die Wassergehalte fir die Lysimeter 3 — 8.
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Tabelle 4-2: Wassergehalte frischer, ungesiebter Material-
proben zu verschiedenen Entnahme-Zeitpunkten und in
verschiedenen Tiefen, Lysimeter 3 - 8

Datum der Tiefe Wassergehalt Wassergehalt | Wassergehalt Wassergehalt
Probenahme cm % d. FM % d. TM % d. FM % d. TM
Lysimeter 7 Lysimeter 8
30.06.1987 0-10 20,8 26,3 34,8 53,4
28.07.1987 0-10 20,7 26,1 30,5 43,9
24.06.1988 0-10 11,4 12,9 18,8 23,2
02.04.1990 0-10 20,5 25,8 33,0 49,3
Lysimeter 6 Lysimeter 5
30.06.1987 0-20 34,9 53,6 29,6 42,0
28.07.1987 0-20 25,8 34,8 20,8 26,3
24.06.1988 0-20 17,6 21,4 14,1 16,4
02.04.1990 0-10 28,5 39,9 26,3 35,7
02.04.1990 10-20 29,5 41,8 26,7 36,4
Lysimeter 4 Lysimeter 3
30.06.1987 0-20 25,6 34,4 211 26,7
28.07.1987 0-20 21,6 27,6 18,1 22,1
24.06.1988 0-20 11,9 13,5 10,5 11,7
02.04.1990 0-10 243 32,1 21,6 27,6
02.04.1990 10 - 20 29,0 40,8 23,3 30,4

Bei den in Tabelle 4-2 dargestellten Werten handelt es sich ebenfalls um Einzelwerte von
Mischproben. Die ermittelten Werte in % der TM liegen zwischen 11,7 und 53,6. Die nied-
rigsten Werte treten ebenfalls am 24.06.88 auf. Die vor dem Einfiillen ermittelten Wasser-
gehalte betragen fiur den Kompost 53,8 und fur den Léss 12,3% der TM. Die Wassergehalte
steigen, wie Abbildung 3 zeigt, mit zunehmendem Kompostanteil. Die Werte liegen auf-
grund der geringen Einfllhdhe und der starkeren Austrocknung unter den fir L 1 und L 2

ermittelten Werten.

28




60,00

50,00 <
s 40,00
[=
e
[}
T
= —e—30.06.1987
c
£ ——28.07.
£ 3000 28.07.1987
s 24.06.1988
) o 02.04.1990
&
[}
o
= 20,00

10,00 -

0,00

7 3 4 5 6 8

Lysimeter

Abbildung 3: Wassergehalte Lysimeter 7 und 8 in 0 — 10 cm
Tiefe , Lysimeter 3 — 6 in 0 — 20 cm Tiefe

4.2 Sackung
4.2.1 Methodik

Die Sackung des in die Lysimeter eingefiillten Materials wurde anhand des Randabstandes
zur Oberkante des Behalters berechnet. Aus den an mehreren Stellen pro Lysimeter
gemessenen Werten wurden Durchschnittswerte fir jedes Lysimeter ermittelt.

4.2.2 Ergebnisse

In der Versuchszeit hat eine Volumenverringerung des eingefllliten Materials durch
Verdichtung'® bzw. Masseverluste in Zusammenhang mit Mineralisierung und Auswa-
schung stattgefunden. Die Randabstande von der Materialoberflache zur Behalteroberkante
wurden zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen: Mai 87 (Versuchsbeginn), August 87,
Juni 88, Marz/April 90 (Abschluss der Freilandversuche Kleinlysimeter) und Januar/Marz 91
(Leerung der GroRlysimeter). Die hierbei fur die Lysimeter ermittelten Fullhdhen sind in
Tabelle 4-3 aufgefuhrt.

'8 wie spater zu zeigen ist: der wichtigere Prozess

29



Tabelle 4-3: Lysimeter-Fiillh6hen zu verschiedenen Zeit-
punkten in m, Lysimeter 1 — 8

Lysimeter Mai 87 Aug 87 Jun 88 Apr 90
1 0,90 0,82 0,64 0,48
2 0,90 0,84 0,77 0,66
8 0,40 0,32 0,32 0,26
6 0,48 0,43 0,37 0,30
5 0,48 0,42 0,41 0,33
4 0,49 0,40 0,39 0,31
3 0,50 0,41 0,40 0,33
7 0,36 0,33 0,33 0,32

Die Abbildung 4 zeigt die Fullhéhen an den verschiedenen Messzeitpunkten in % der Aus-

gangshdhe zu Versuchsbeginn.
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Abbildung 4: Fiillhohen zu verschiedenen Zeitpunkten in %
der Ausgangshohe, Lysimeter 1 — 8

Bereits drei Monate nach dem Beflillen der Lysimeter hat trotz der Verdichtung mit dem
Handstampfer eine weitere Volumenabnahme des eingefllliten Materials stattgefunden. Die
seitliche Schrumpfung, die bei den GroRlysimetern zu beobachten war, wurde hierbei nicht
bertcksichtigt. Zu Versuchsende im April 1990 betragen die Flllhéhen der Kleinlysimeter 8,
6, 5, 4, und 3 noch rund 65 % der Ausgangs-Fullhéhe. Der reine Loss (Lysimeter 7) zeigt
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eine Abnahme auf 89 % der Ausgangshdhe. Die GroRlysimeter 1 und 2 haben zu Versu-
chsende im Februar 1991 eine Fullhéhe von 47 % der Ausgangs-Fullhéhe flur Lysimeter 1
und 65 % der Ausgangs-Fullhéhe fir Lysimeter 2. Wahrend der Léss nach der anfanglichen
Sackung die Hohe beibehalt, setzt sich die Sackung bei den Kompost- und Kompost-Ldss-
Fullungen Uber die gesamte Versuchszeit fort.

In Lysimeter 1 hat keine starkere Verdichtung des Kompostes noch ein vermehrter Abbau
des eingefiillten Materials im Vergleich mit den Komposten in Lysimeter 2 und 8 stattge-
funden. Die niedrigere Flllhéhe bei Lysimeter 1 zu Versuchsende ist darauf
zurlickzufiihren, dass zu Versuchsbeginn weniger Kompost-TM eingefiillt worden ist. Das
Kompostmaterial wurde vermutlich lockerer eingefillt. Bei Versuchsende liegen die
Dichtewerte fUr Lysimeter 1 und 2 auf gleicher Hohe.

4.3 Trockendichte (TD)
4.3.1 Methodik

Die Bestimmung der Trockendichte erfolgte gravimetrisch. Hierzu wurden jeweils 5 Stech-
zylinderproben aus der zu untersuchenden Schicht eines Lysimeters enthommen und bis
zur Gewichtskonstanz ofengetrocknet. Das Volumen der verwendeten Stechzylinder betrug
980,55 ml. Die Trockendichte in g/cm?® ergibt sich aus dem Trockenmasse dividiert durch
das Volumen des Stechzylinders.

4.3.2 Untersuchungsproben

Die Bestimmung der Trockendichte erfolgte am Ende der Versuchszeit und in Zusammen-
hang mit der Bestimmung der Porenverteilung.

4.3.3 Ergebnisse

Grollysimeter

Die Werte fir die GroRlysimeter sind in Tabelle 4-4 zusammengestellt. Aus den Mittelwerten
der schichtbezogenen Einzelerhebungen ergeben sich jeweils auf die gesamte Schichthdhe
gemittelte Werte von 0,69 g/cm? fir Lysimeter 1 und 2. Die Schwankungen der Einzelwerte
sind in Klammern angegeben. Sie sind mit 1,4 bis 5,8 % gering und weisen auf die zu
Versuchsende vorliegende weitgehende Homogenitat des Fillmaterials hin. Bei Lysimeter 2
ist eine Zunahme der Trockendichte in den unteren Schichten erkennbar.

Tabelle 4-4: Trockendichte der verschiedenen Lysimeter-
schichten in g/cm?, Zustand bei Versuchsende, Lysimeter 1

und 2
Lysimeter 1 2
Tiefe TD TD
incm g/lcm?® g/lcm?®

0-10 k. A. k. A.
10-20 0,69 0,67

20 - 30 0,7 0,67

30 -40 0,68 0,69

40 - 50 0,72

Mw 0,69 0,69

Kleinlysimeter
Die fur die Kleinlysimeter ermittelten Werte sind in Tabelle 4-5 aufgeflhrt.

31



Tabelle 4-5: Trockendichte der verschiedenen Lysimeter-
schichten, Zustand bei Versuchsende, Lysimeter 3 - 8

Lysimeter
Tiefe 8a 8b 6 5 4 3 7a 7b
in cm TD in g/cm?®

0-10 0,61 0,69 0,71 1,01 1,07 1,31 1,56 1,5

10 - 20 0,96
20 - 30 0,7 0,82 0,87 1,09
Mw 0,65 0,71 0,91 0,97 1,22 1,53

Im Vergleich mit dem Kompost mit seiner Trockendichte von 0,65 g/cm? hat das Léssboden-
Materials mit 1,53 g/cm? eine wesentlich héhere Trockendichte. Dementsprechend steigen
die Trockendichten der Mischungsvarianten bei steigenden Léssgehalten von 0,70 g/cm? fir
L 6 auf 1,22 g/cm? fir L 3. Auch bei den Mischungsvarianten wurden die Trockendichten in
verschiedenen Tiefen ermittelt. Aufgrund der geringen Einflllhéhen zeigt sich hier eine
witterungsbedingte starkere Verdichtung in der oberen Schicht. Die Dichteunterschiede in
den beiden Tiefen 0 — 10 cm und 10 — 20 cm sind bei hdheren Lossgehalten grofRer.

4.4 Einstellung der Porenverteilung

4.4.1 Methodik

Bestimmung des Porenvolumens: Stufenweises Abdricken wassergesattigter 250 cm?-
Stechzylinderproben bei 60 — 15.000 hPa auf porésen Platten nach RICHARDS (zit. in
SCHLICHTING u. BLUME 1966).

Lysimeter 1 — 6: 5-fache Wiederholung,
Lysimeter 7 a und b, 8 a und b: 2-fache Wiederholung

4.4.2 Untersuchungsproben

Die Bestimmung der Gesamtporenvolumina und der Poren-Mengenverteilung erfolgte am
Ende der Versuchszeit im April 1990.

4.4.3 Ergebnisse

In Tabelle 4-6 sind die Werte fir alle Lysimeter (1 bis 8) in der Reihenfolge nach sinkendem
Gluhverlust aufgefiihrt. Bei Lysimeter 7 und 8 wurden jeweils beide Lysimeter (a und b)
beprobt. Die Probenahme beschrankte sich auf bei allen die obere Schicht von 0 — 20 cm.
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Tabelle 4-6: Gesamt-Porenvolumen (GPV) und Poren-
Mengenverteilung in Vol % Kompost bzw. Kompost-
mischung, Zustand bei Versuchsende, Lysimeter 1 — 8

pF-Wert <1,8 1,8-4,2 > 4,2
Porendurchmesser in

Hm > 50 50 - 0,2 <0,2

Porenart Luftporen nFk' Totwasser GPV?
Lysimeter

1 34,4 21,0 15,9 71,2
2 29,2 19,3 20,4 68,8
8a 27,7 24,9 16,6 69,2
8b 30,7 22,6 17,7 70,9
6 33,2 19,5 16,4 69,1
5 27,3 23,4 13,5 64,2
4 23,0 24,2 13,0 60,1
3 17,6 24,9 12,6 55,1
7a 6,9 18,8 14,3 40,0
7b 8,3 22,6 13,3 44,2

' nutzbare Feldkapazitat
2 Gesamtporenvolumen

Die Gesamt-Porenvolumina steigen mit zunehmendem Kompostgehalt an. Dies ist insbe-
sondere auf den hoheren Anteil an Luftporen im Kompost zuriickzuflihren. Die nutzbare
Feldkapazitat bleibt etwa gleich, wahrend der Totwasseranteil durch die Lossbeimischung
abnimmt — wenn auch nicht stark (Tongehalt Loss: 17,3 % x 0,8 = 13,8 Vol %). In den
sogenannten ,pflanzenverfiigbares Wasser enthaltenden Poren’ 50 — 0,2 um (nFk) sorgt die
Léssbeimischung fiir eine Umverteilung (siehe hierzu Tabelle 1.1 und Abbildung 1-1 im
Anhang). Teilt man den nFk-Bereich auf in leicht und schwer pflanzenverfigbares Wasser,
so senkt die Ldssbeimengung den leicht verfligbaren Anteil und erhoht den schwer
verfugbaren Anteil. Man muss jedoch dabei bedenken, dass leicht verfiigbar bei Ldss heilt:
rasches kapillares FlieRen, wahrend beim Kompost ein betrachtlicher Teil des leicht verflg-
baren Wassers bei geringer Saugspannung statisch gebunden ist. Die Intragranular- und
die Intrapartikularporen (Totwasserporen) sind im Kompost wesentlich vermehrt. Bezogen
auf den Gehalt an organischer Substanz betragt das Totwasser-Volumen des Kompostes
0,7.

Neben der Porenbestimmung wurde auch die Trockendichte ermittelt, so dass anhand der

Gesamtporenvolumina und Trockendichte-Werte eine Berechnung der Materialdichten
moglich ist. Diese Werte sind in Tabelle 4-7 aufgefuhrt.
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Tabelle 4-7: Materialdichten fiir Lysimeter-Fullungen 1 - 8,
Zustand bei Versuchsende

Volumen der Festsubstanz Trockendichte Materialdichte

Lysimeter in % in g/lcm?® in g/cm?®
1 28,80 0,64 2,22

31,20 0,70 2,24
8a 30,80 0,70 2,27
8b 29,10 0,66 2,27
6 30,90 0,69 2,23
5 35,80 0,83 2,32
4 39,90 0,95 2,38
3 44,90 1,09 2,43
7a 60,00 1,59 2,65
7b 55,80 1,48 2,65

Die hier gefundenen Werte fiir die Trockendichte unterscheiden sich nur geringfiigig von
den in den Tabellen 4-4 und 4-5 genannten Werten. Bei den Mischungsvarianten sind sie
etwas geringer. Die anhand des Volumens der Festsubstanz berechnete Materialdichte der
Festsubstanz sinkt entsprechend den steigenden Gehalte an organischer Substanz.

Eine Umrechnung der Wassergehalte (Minimum, Maximum und Mittelwerte; Tab. 4-1)
anhand der Trockendichte (Tab. 4-7) in Volumenprozent ist in den beiden folgenden Tabel-
len vorgenommen worden.

Tabelle 4-8: Wassergehalte in Vol %, Lysimeter 1 und 2

Trockendichte Wassergehalt Wassergehalt

Lysimeter in g/cm?® in % der TS in Volumen %
1 0,64 Minimum 32,10 20,54
Maximum 114,10 73,02
Mittelwert 70,20 44,93
2 0,70 Minimum 31,80 22,26
Maximum 97,20 68,04
Mittelwert 61,10 42,77

Es zeigt sich, dass die niedrigsten gefundenen Wassergehalte bei Lysimeter 1 und 2 Uber
dem Totwasseranteil liegen. Die mittleren Wassergehalte liegen etwas oberhalb der
Wasserhaltekapazitat (WHK; WHK = nFk + Totwasser) von ca. 34 Vol % Wasser bei
Lysimeter 1 und 40 Vol % bei Lysimeter 2. Die maximalen Wassergehalte entsprechen
einer Sattigung des gesamten Porenvolumens mit Wasser. Die Luftporen werden also
zeitweise an der Wasserspeicherung beteiligt. Beides ist als Hinweis darauf zu werten, dass
die Wasserspeicherung in und zwischen den Kompostaggregaten zu einem erheblichen
Teil statischer Natur (Speicher-Blasen) ist und nur eine geringe hydraulische Leitfahigkeit
hat. Dies kann als eine Erklarung fiir den Unterschied zwischen den in der Drucktopf-Appa-
ratur gewonnenen Werten und den natlrlichen Werten der Wasserspeicherung dienen.
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Tabelle 4-9: Wassergehalte in Vol %, Lysimeter 3 - 8

Lysimeter 8 6 5

Trockendichte in g/cm?® 0,68 0,69 0,83

Wassergehalt %der TS Volumen% % der TS Volumen% % der TS Volumen %
Minimum 23,15 15,74 21,36 14,74 16,41 13,62
Maximum 53,37 36,29 53,61 36,99 42,05 34,9
Mittelwert 42,42 28,45 37,65 25,98 30,19 25,06
Lysimeter 4 3 7

Trockendichte in g/cm?® 0,95 1,09 1,53

Wassergehalt % der TS Volumen% % der TS Volumen% % der TS Volumen %
Minimum 13,51 12,83 11,73 12,79 12,87 19,82
Maximum 36,45 34,63 29 31,61 26,26 40,44
Mittelwert 27,98 26,58 22,39 24,41 22,75 35,04

Die berechneten minimalen Vol % Wasser im Juni 1988 erreichen bei den Lysimetern 3 — 6
und 8 den Bereich des Totwassers. Bei den Maximalwerten erreicht nur Lysimeter 7 eine
Sattigung des gesamten Porenvolumens ahnlich den GroRlysimetern

4.5 Aggregat-Zusammensetzung
45.1 Methodik

Die Bestimmung der Aggregat-Zusammensetzung erfolgte gravimetrisch. Hierzu wurden
etwa 2000 g lufttrockener Materialproben schonend zerdriickt und durch Siebung in die
Siebfraktionen > 10 mm, 10 — 6,3 mm, 6,3 — 5 mm, 5 — 2 mm und < 2 mm zerlegt. Die so
erhaltenen Siebfraktionen wurden durch Auswaschen von anhaftenden Staub- und Fein-
Aggregaten befreit und bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Die Aggregat-
Zusammensetzung in % der TM ergibt sich aus den prozentualen Gewichtsanteilen der
jeweiligen Siebfraktion an der Gesamt-Probenmenge. Der Anteil der Fraktion <2 mm wurde
aus der Differenz zwischen den Gewichtsanteilen > 2 mm und der Gesamtmenge berech-
net, so dass waschungsbedingte Materialverluste der Fraktion < 2 mm zugeschlagen
werden mussten. Die Fraktion <2 mm wird als Feinerde bezeichnet.

4.5.2 Untersuchungsproben

Die Abschlussproben der GroBlysimeter 1 und 2, die schichtweise durch Abtragen der
Lysimeter gewonnen wurden, und das Ausgangsmaterial vom Marz 86 wurden der oben
beschriebenen Siebanalyse unterworfen. Bei den Ubrigen Materialproben fand nur eine
Trennung in die Siebfraktionen > 1,12 mm und < 1,12 mm bzw. > 2 mm und < 2 mm statt.

45.3 Ergebnisse

Es bestand die Mdéglichkeit, dass der zu einem erheblichen Teil in Form von Aggregaten
vorliegende Kompost seine Aggregat-Mengen-Verteilung insofern andern konnte, als er
feiner und koharenter wirde, d.h. verbackte. Tabelle 4-13 gibt dazu eine - nach der
Methode zerdriicken, sieben, trocknen - erzielte Fraktionierung der Aggregate wieder und
zwar bei der Befiillung der Lysimeter und nach Ende des Versuches.

Tabelle 4-10 zeigt die prozentuale Verteilung der Siebfraktionen, die nach schonendem

Zerdricken des Kompostausgangsmaterials vom Marz 86 und der frischen Proben aus
Lysimeter 1 und 2 bei Versuchsende ermittelt wurden.
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Tabelle 4-10: Aggregat-GroRenverteilung in % der TM bei
der Versuchsende (Lysimeter 1 und 2) im Vergleich zum
Ausgangsmaterial (Kompost Méarz 86)

Siebfraktionen in mm
>10 10 - 6,3 6,3-5,0 5,0-2,0 <20
% d. TM

Lysimeter 1
0-10cm 7,29 5,21 2,40 12,05 73,05
10 -20 cm 9,14 3,84 2,15 11,16 73,71
20-30cm 6,66 3,92 2,48 8,83 78,11
30-42cm 8,97 4,59 1,94 11,47 73,27
Durchschnitt 7,99 4,43 2,24 10,92 74,49

Lysimeter 2
0-10cm 9,17 4,55 1,86 9,58 74,84
10 -20 cm 10,12 4,86 1,60 10,70 72,72
20-30cm 9,12 3,69 2,15 10,24 74,80
30-40cm 10,52 3,44 1,95 8,87 74,92
40 - 50 cm 10,24 4,33 2,08 9,23 74,12
50 - 58 cm 11,39 3,67 1,66 8,71 74,57
Durchschnitt 10,16 4,06 1,88 9,49 74,35
Kompost Marz 86 5,55 3,10 1,43 8,05 81,87

Fir das Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 86 wurde ein Anteil der Siebfraktion < 2 mm
von 81,9 % festgestellt. Der Rest von 18,1 % verteilt sich zu 8,1 % auf die Fraktion 5 bis 2
mm, zu 4,5 % auf die Fraktion 10 bis 5 mm und zu 5,6 % auf die Aggregate > 10 mm. Bei
Versuchsende betragt der Anteil der Siebfraktion < 2 mm im Mittel 74,4 %. Die restlichen
25,6 % > 2 mm verteilen sich durchschnittlich zu 10,2 % auf 5 bis 2 mm-Aggregate, zu 6,3
% 10 - 5 mm-Aggregate und zu 9,1 % auf solche > 10 mm. Die Unterschiede zwischen
Lysimeter 1 und 2 sind gering. Es ist keine tiefenabhangige Verteilung der Siebfraktionen
erkennbar. Gegenlber der Kompostcharge Mrz 86 zeigen die Komposte der Lysimeter 1
und 2 eine gewisse Vermehrung von Aggregaten > 2 mm und innerhalb dieser Gruppe
noch eine Verschiebung zu den grofiten Aggregaten hin.

Da vor dem Sieben des Fillmaterials dieses schonend zerdriickt worden ist, bestehen die
25 Gew.-Prozent > 2 mm aus individuellen Festkorpern, wie Steinen, Scherben, verholzten
Pflanzenteilen, Knochen, Textilresten sowie Plastik- und Metallteilen. Dabei machen die
vom Untergrund des Kompostplatzes eingetragenen Basaltsteine den mengenmalig
groten Anteil aus. Der Gluhverlust dieser Fraktion ist entsprechend der Uberwiegend
mineralischen Zusammensetzung gering. Da es sich um Stoffe handelt, die sich nur schwer
oder gar nicht zersetzen, reichern sich diese bei fortschreitendem Abbau der organischen
Substanz der Siebfraktion < 2 mm relativ an und flihren zu einem weder optisch noch
manuell ansprechenden Kompost. Der geringe Anteil an strukturbildendem organischem
Material in dieser Fraktion und der Grad der Verunreinigung fiihren zu Einschrankungen in
der Verwertbarkeit.

Die chemischen Analysen der Festsubstanz wurden in den Versuchsjahren 87 und 88 an
der Siebfraktion < 1,12 mm und in den Jahren 90 und 91 an der Siebfraktion < 2 mm durch-
gefihrt. Die prozentualen Gehalte der Siebfraktion < 1,12 mm in den vor der Siebung
getrockneten und in der Hammermuhle zerkleinerten Probe sind in Tabelle 4-11 aufgeflhrt.
Es handelt sich bis auf die Probenahme am 24.06.88 von Lysimeter 2 um Einzelwerte, die
an homogenisierten Mischproben aus drei Entnahmestellen ermittelt wurden. Nur bei der
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Probenahme am 24.06.88 von Lysimeter 2 wurden drei Einzelproben von verschiedenen
Entnahmestellen getrennt untersucht und der Mittelwert berechnet.

Tabelle 4-11: Anteil der Siebfraktion < 1,12 mm in % der
Gesamt-TM, Lysimeter 1 und 2

Lysimeter
Datum der Tiefe 1 2
Probenahme cm Gew.% <1,12mm Gew.% <1,12 mm
16.04.1987 0-20 81,5 91,0
23.04.1987 0-20 88,2 90,6
20 -45 87,4 85,6
45-70 87,4 88,2
28.04.1987 0-20 87,4 84,4
20 - 45 92,5 88,2
45-70 83,1 86,1
29.04.1987 0-20 87,8 88,8
20 -45 87,2 89,1
45-70 89,7 88,0
30.04.1987 0-20 82,8 87,9
20 - 45 85,3 85,9
45-70 81,7 84,4
03.05.1987 0-20 80,8 86,9
20 -45 88,9 81,9
45-70 82,3 84,9
02.06.1987 0-20 86,2 73,2
20 - 45 76,0 86,1
45-70 71,2 85,3
03.06.1987 0-20 69,3 63,8
09.06.1987 0-20 57,4 77,6
18.06.1987 0-20 63,0 70,6
30.06.1987 0-20 85,4 73,4
02.07.1987 0-20 73,2 44,2
20 - 45 78,1 73,3
45-70 80,9 88,2
07.07.1987 0-20 85,9 80,5
14.07.1987 0-20 91,4
21.07.1987 0-20 90,2
28.07.1987 0-20 92,3
29.07.1987 0-20 81,5
20-45 80,5
45-70 73,0
24.06.1988 0-20 72,7 771
20-45 72,6 68,5
45-70 71,0 75,5
29.03.1990 0-30 86,3 90,4
30-60 86,8 91,9
Minimum 57,4 44,2
Maximum 92,5 91,9
Mittelwert 81,5 81,6

Die prozentualen Gehalte der Siebfraktion < 1,12 mm am Gesamtmaterial unterliegen mate-
rialbedingten Schwankungen. Sie liegen bei Lysimeter 1 zwischen 57,4 und 92,5 und bei
Lysimeter 2 zwischen 44,2 und 91,9 %. Die berechneten Mittelwerte betragen 81,5 % in
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Lysimeter 1 und 81,6 % in Lysimeter 2. Eine Tiefenabhangigkeit der Werte ist nicht erkenn-
bar. Lysimeter 1 und 2 unterscheiden sich nicht wesentlich.

Die Entnahme von Material aus den Kleinlysimetern erfolgte wegen der geringen Einfull-
mengen nur zu vier Entnahmeterminen. Es liegen nur fur die beiden Probenahmetermine
24.06.88 und 29.03.90 Angaben zur prozentualen Verteilung der Siebfraktionen nach dem
Trocknen und Zerkleinern vor. Diese Werte sind in Tabelle 4-12 aufgefihrt. Auch bei diesen
Werten handelt es sich um Einzelwerte die aus Mischproben gewonnen wurden.

Tabelle 4-12: Anteil der Siebfraktion < 1,12 mm in % der
Gesamt-TM, Lysimeter 3 - 8

Datum der Lysimeter

Probenahme 8 6 5 4 3 7
24.06.88 80,7 69,8 76,0 85,4 87,9 100,0
29.03.90 60,2 71,0 80,7 94,5 96,5 100,0
Mittelwert 70,4 70,4 78,4 90,0 92,2 100,0

Die Loss-Fullung aus Lysimeter 7 besteht zu 100 % aus Aggregaten < 1,12 mm. Dement-
sprechend steigen die prozentualen Anteile der Fraktion < 1,12 mm in den Mischungsvari-
anten mit zunehmenden Ldss-Anteilen an. In der reinen Kompostfillung (Lysimeter 8 ) ist
im Lauf der Versuchszeit eine Zunahme der aus Einzelkorpern bestehenden Fraktion > 1,12
mm festzustellen, in den l6ssreicheren Varianten (Lysimeter 5, 4 und 3) nimmt dagegen der
Feinanteil zu. Dazwischen besteht Gleichgewicht.

Fir die Gewinnung der Fraktion < 1,12 mm bzw. < 2 mm, im Folgenden kurz als ,Feinerde”
bezeichnet, wurden verschiedene Varianten der Probenvorbereitung angewendet und
verglichen. In Tabelle 4-13 sind die prozentualen Gehalte der Siebfraktion < 1,12 mm bzw.
< 2mm flr verschiedene Verfahren der Probenvorbereitung aufgefuihrt. Zum Vergleich mit
dem Vorgang ,Trockenen, Zerkleinern, Sieben® (t-z-s) wurden Proben direkt nach dem
Trocknen ohne Zerkleinerung gesiebt (t-s), mit dem Handmdrser zerdriickt (t-m-s) oder
direkt frisch vorsichtig mit einer Walze zerdrickt und danach gesiebt (f-w-s).
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Tabelle 4-13: Mengen-Anteile der Fraktionen < 1,12 mm bzw.
2 mm nach Aggregat-Aufbereitung durch Sieben nach
unterschiedlicher Vorbehandlung, Lysimeter 1 und 2

t-s: Trocknen, ohne Zerkleinern Sieben
t-z-s: Trocknen, Zerkleinern, Sieben
t-m-s: Trocknen, Zerdriicken im Moérser, Sieben
f-w-s: frische Probe mit Walze Zerdriicken, Sieben
Lysimeter
1 2
Datum der Tiefe Gew.% <1,12mm Gew.% <1,12 mm
Probenahme cm t-s t-s
26.07.88 0-20 45,90 48,70
20-45 47,10 48,30
45-70 50,00 42,80
t-z-s t-z-s
29.03.1990 0-30 86,32 90,36
30-60 86,83 91,87
t-m-s t-m-s
29.03.1990 0-30 62,73 67,64
30-60 68,85 69,44
Gew.% <2 mm Gew.% <2 mm
f-w-s f-w-s
29.03.1990 0-30 75,12 73,73
30-60 73,66 76,87

Je nach Art der Probenvorbereitung ergeben sich unterschiedliche Ausbeuten fiir den pro-
zentualen Anteil der Fraktion < 1,12 mm. Durch den Trocknungsvorgang werden Aggregate
verbacken, so dass die direkte Siebung der getrockneten Proben am 26.07.88 nur einen
vergleichsweise geringen Anteil Feinerde - 42,8 bis 50 % fur L 1 und L 2 - in den verschie-
denen Tiefen der Probe ergibt. Durch das ZerstoRen getrockneter Proben im Handmérser
wird der Anteil Feinerde bei Lysimeter 1 und 2 in den verschiedenen Tiefen der Probe vom
29.03.90 auf 62,7 bis 69,4 % erhéht. Das Zerkleinern getrockneter Proben in der Hammer-
muhle ergibt eine weitere Zunahme der Feinerde auf 86,3 bis 91,9 %. Durch das Zerklei-
nern werden auch Gesteinsbrocken zerschlagen, wodurch Fehlerquellen fiir die nachfol-
genden chemischen Untersuchungen gegeben sind, die bei den abschlieRenden Gehaltbe-
stimmungen durch eine schonende Probenvorbereitung vermieden werden sollten. Als
Methode der Wahl erwies sich die Bearbeitung frischer Proben, die nach vorsichtiger
Zerkleinerung mit einer Walze (sandgefiillte Glasflasche) gesiebt wurden und deren
Siebfraktionen durch Auswaschen von kleineren Bestandteilen befreit wurden. Durch diese
schonende Art der Probenvorbereitung ergeben sich Feinerde-Anteile fir L 1 und L 2 in den
verschiedenen Tiefen der Probe vom 29.03.90 von 73,7 bis 76,9 %.

Da fir die Betrachtung stofflicher Veranderungen wahrend der Versuchszeit aufgrund der
Materialzusammensetzung des Kompostes nur die Feinerde relevant ist, wurden fir die
Bilanzierung die Elementgehalte der Fraktion < 2 mm herangezogen. Als Bezugsbasis
wurden die schonend gewonnenen Fraktionen <2 mm gewahilt.
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4.6 KorngroBen-Zusammensetzung
4.6.1 Methodik

Die Bestimmung der mineralischen KorngroRen wurde nach ATTERBERG durchgefuhrt.
Hierzu wurden etwa 20 g der auf 2 mm Durchmesser abgesiebten sogenannten Feinerde
eingesetzt, die mengenmalflig dominiert. Folgende Verfahren der Probenvorbereitung zur
KorngréRen-Trennung wurden miteinander verglichen, wobei in allen Féllen die Dispergie-
rung vor dem Sieben und Schldammen mit verdiinnter Ammoniumldsung erfolgte:

Variante A Kochen mit H,O,, Kalkzerstérung mit HCI
Variante B Kochen mit H,O,

Variante C ohne Vorbehandlung

Variante D Erhitzen auf 450° C, Kalkzerstérung mit HCI

Variante A, Kochen mit H,O, zur Humuszerstérung und Kalkzerstérung mit HCI, entspricht
dem ublicherweise durchgeflhrten Verfahren der Probenvorbehandlung. Fur die Variante B
wurde die Probe mehrfach (bis zum Ausbleiben sichtbarer Blasenbildung) mit H,O, gekocht,
um eine moglichst vollstandige Zerstérung der organischen Substanz zu erzielen. Es
erfolgte keine Kalkzerstérung. Die Variante C sah keine Vorbehandlung der Probe vor und
bei Variante D erfolgte eine Veraschung bei 450 °C und Kalkzerstérung mit HCI.

Die Sand- (> 63 um) und die Grobschluff-Fraktionen (63 — 20 um) wurden durch Siebung
gewonnen. Die nach dem Sieben durchgefihrte Schlammanalyse der Fraktionen < 20 ym
Durchmesser erfolgte nach dem Prinzip ATTERBERG durch vollstdndige Abtrennung und
Gewinnung der einzelnen Fraktionen unter wiederholtem Dispergieren und Abschlammen.

4.6.2 Untersuchungsproben

Die KorngréRen-Zusammensetzung des Kompostes wurde an archiviertem Kompost-Aus-
gangsmaterial (Marz 86) und an Proben der Lysimeter 1 bis 8 zu Versuchsende des Frei-
landversuches (Marz/April 1990 und Januar/Marz 1991) untersucht. Die Aufstellung in
Tabelle 4-14 zeigt an welchen Proben welche Varianten der Vorbehandlungsmethoden
angewendet wurden.
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Tabelle 4-14: Ubersicht iiber die Probenahme und die
Anwendung verschiedener Vorbehandlungsmethoden der
KorngroBen-Analyse, Lysimeter 1 -8

Variante
A Zerstorung von Humus, Kalk, freies Eisenoxyd
B Intensive Zerstorung von Humus
Cc Ohne Vorbehandlung
D Veraschung bei 450 °C und Kalkzerstorung
Tiefe Datum der
Lysimeter in cm Probenahme Varianten
1 0-30 30.03.1990 A/D
1 30 -60 30.03.1990 A/D
1 0-10 09.01.1991 B/C
2 0-30 30.03.1990 A/D
2 30 -60 30.03.1990 A/D
2 0-10 08.03.1991 B/C
8 02.04.1990 A/D
6 02.04.1990 A/D
5 02.04.1990 A/D
4 02.04.1990 A
3 02.04.1990 A
7 02.04.1990 A
0 Ausgangsmaterial Marz 86 B/C

Da nicht vorhergesehen werden konnte, ob durch eine weitere Mineralisation der organi-
schen Substanz des Kompostes neue Mineral-Korngrofen-Fraktionen geschaffen wiirden,
wurde neben den Proben aus den Frihjahren 90 und 91 aus den Lysimetern auch das
archivierte Kompost-Ausgangsmaterial mit der Bezeichnung Marz 86, das zur Herstellung
der Kleinlysimeter eingesetzt worden war, untersucht.

4.6.3 Ergebnisse

Da mit Verklebung der primaren und sekundaren Mineralkérper im Kompost durch abge-
schiedenes CaCO; und durch Humate zu rechnen war und bekannt ist, dass mit H,O, die
organische Substanz nicht vollstandig aufzuoxidieren ist, wurde auch die thermische Zersto-
rung bei 450° C (Methode D) in die Vorbereitung der Proben zur Sieb- und Schlammana-
lyse einbezogen .

Bei D zeigte sich unter stereomikroskopischer Betrachtung als Folge der Erhitzung das
Auftreten von Schmelzfluss. Dabei versinterten gro3e Anteile des Mittel- und Feinschluffs
und des Tons zu sandkorngrofen rundlich-traubigen Aggregaten mit hellockerfarbiger,
glatter, glanzender Oberflache.

Da die KorngréRenanalyse keine neuen Mineral-KorngréRen-Fraktionen zu Versuchsende
ergab, sind die Daten fir Lysimeter 8 und das Kompost-Ausgangsmaterial in der folgenden
Tabelle zusammengefasst. Die Einzelwerte flr Lysimeter 8 und das Kompost-
Ausgangsmaterial sowie die verschiedenen beprobten Tiefen der GroRlysimeter 1 und 2
sind im Anhang aufgefiihrt. Tabelle 4-15 zeigt eine Zusammenfassung der fiir die Komposte
bei der KorngroRenanalyse ermittelten Daten. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die
Anteile der Fraktionen auf 100 % der Fraktionssumme umgerechnet worden.
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Tabelle 4-15: KorngréoBen-Verteilung, jeweils gemittelte
Werte fiir Lysimeter 1 und 2 und Lysimeter 8 und
Ausgangsmaterial Mrz 86

Lysimeter 1 und 2 8 und Ausgangsmaterial

Variante A B C D A B C D
KorngroRe in pm % der Fraktionssummen TM

2000 - 630 10,03 12,18 10,49 12,05 6,19 16,06 16,20 7,02
630 - 200 14,03 15,77 15,50 23,56 21,58 19,57 17,76 29,34
200 - 63 11,75 11,89 21,97 21,33 14,25 10,72 21,24 20,64
Sand 35,81 39,83 47,95 56,94 42,02 46,35 55,20 57,00
63 - 20 25,84 26,18 27,97 29,00 22,63 25,31 25,15 27,62
20-6 14,40 13,63 9,66 12,00 11,76 7,63

6-2 10,94 4,99 8,47 14,07 11,66 4,93 6,56 15,39
Schluff 51,18 44,79 46,09 46,29 42,00 39,34

Ton <2 um 13,02 15,37 5,96 11,69 11,64 5,46

Die vollstandigste Dispergierung der Bodenteilchen wird zweifellos durch das Vorbehand-
lungsverfahren A erreicht. An diesen Ergebnissen gemessen zeigt Verfahren B, bei dem nur
der Humus, nicht aber die rund 6 % Kalk zerstort wurden, folgende Abweichung: Die Sand-
fraktionen sind um 4 Prozentpunkte gréRer, die Tonfraktion um ca. 2 Punkte, wahrend die
Schluff-Fraktionen entsprechend verringert sind. Dies wirde einerseits bedeuten, dass der
im Kompost vorliegende - eingetragener wie neu gebildeter - Kalk Verteilungsschwerpunkte
in den Sandfraktionen wie auch in den Tonfraktionen haben muss. Der Verzicht auf die Zer-
stérung von CaCOj; in Methode B flihrt dazu, dass im Wesentlichen der Feinschluff (6 — 2
pm), und weniger der Mittelschluff (20 — 6 ym) verbacken bleiben und zwar als Grobschluff
(63 — 20 pym) und Grobsand (2000 — 630 um). Ohne jede Vorbehandlung bei der Korngro-
Ren-Analyse wird die ,verkittende® Rolle der organischen Substanz deutlich, bei der ,verlo-
ren“ gegangener Ton in die Sandfraktionen transferiert wird. Die Vorbehandlungsvariante D
ist insofern unbrauchbar als sie durch Versinterung Sand- und Grobschluff-Partikel erzeugt,
die nicht weiter zu dispergieren sind. Die Summe der Fraktionen < 20 ym Durchmesser wird
von 38,5 % auf 14,1 % bzw. von 35,3 % auf 15,5 % reduziert, wodurch besonders der Anteil
des Mittelsandes (630 — 200 pm) erhéht wird.

Gegenulber der Mineralsubstanz des Kompostes hat das in den Kleinlysimetern 3 — 6 dem
Kompost beigemischte Lossboden-Material folgende Zusammensetzung der Korngrofien-
Anteile (nach Vorbereitungsmethode A):

Sand 6,3 % der TM
Schluff 76,4 % der TM
Ton 17,3 % der TM

Demzufolge ergibt sich bei steigenden Mischungsanteilen von Léss am Kompost eine
Abnahme des Sandgehaltes und eine Zunahme des Schluff- und Tongehaltes.

Dies zeigt Tabelle 4-16 anhand der Ergebnisse der KorngréRenanalyse fir die Kleinlysi-
meter 3 — 8 nach Durchfuhrung der Vorbehandlungsvariante A.
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Tabelle 4-16: Mineralische KorngréBen-Zusammensetzung
der Kleinlysimeter mit Mischungen aus Kompost (8) und

Loss (7)
Lysimeter 8 6 5 4 3 7
Variante A
KorngroRe in pm % der TM <2 mm
2000 - 630 6,19 8,23 5,56 3,64 6,30 0,33
630 - 200 21,58 16,80 15,46 12,13 7,03 0,94
200 - 63 14,25 13,16 12,97 9,90 7,56 5,01
Sand 42,02 38,19 33,99 25,67 20,89 6,28
63 - 20 22,63 30,13 36,24 40,40 44,62 55,45
20-6 12,00 12,52 12,40 13,22 13,05 14,81
6-2 11,66 9,59 6,95 9,39 7,00 6,16
Schiuff 46,29 52,24 55,59 63,01 64,67 76,42
Ton <2 um 11,69 9,57 10,42 11,33 14,45 17,30

Tabelle 4-17 bringt die Ergebnisse der KorngréRenanalyse fiir die Kleinlysimeter 8, 6 und 5
nach Durchfiihrung der Vorbehandlungsvariante D, also nach der thermischen Behandlung.
Tabelle 4-17: KorngréBen-Verteilung der kompostreichen

Kleinlysimeter 8, 6 und 5 nach Anwendung der Vorbehand-
lungsmethode D

Lysimeter 8 6 5
Variante D

Korngrofe in pm % der Fraktionssummen TM
2000 - 630 7,02 10,23 17,44
630 - 200 29,34 24,59 24,96
200 - 63 20,64 20,88 15,41
Sand 57,00 55,70 57,81
63 - 20 27,62 28,56 29,31
<20 15,39 15,74 12,88
Schiuff und Ton [43,01 44,30 42,19

Obwohl Lysimeter 5 in der Feinerde bereits 46 % Léssmaterial enthalt, ist der bei Erhitzung
auf 450 °C einsetzende Sinterungsprozess mit seiner KorngréoRen-Umverteilung fast
genauso stark wie in dem reinen Kompostmaterial (8).

Die im Anhang dargestellten ausfiihrlicheren Tabellen 1-2 bis 1-4 zeigen, dass die Unter-
schiede in der KorngréRRen-Zusammensetzung nach Anwendung der Vorbehandlungsme-
thoden A, B und C der einzelnen Lysimeter-Tiefenabschnitte unbedeutend sind und auch
zwischen den Lysimetern 1 und 2 gering sind.

4.6.4 Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte in den Schlammfraktionen

In den Schlammfraktionen der Probenvorbereitungsvarianten B und C wurden Bestim-
mungen der C- und N-Gehalte durchgefiihrt. Tabelle 4-18 zeigt die hierbei erhaltenen
Werte.
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Tabelle 4-18: C-, N-Gehalte und C/N-Verhiltnisse in der
Feinerde und in den Schlammfraktionen vor und nach
wiederholter H,0,-Behandlung, Lysimeter 1, 2 und
Ausgangsmaterial Marz 86

Fraktion % C-Gehalt %| C-Gehalt g/100 g | C-Gehalt % | N-Gehalt % | N-Gehalt g/100 g | N-Gehalt % CIN-
Feinerde TM Fraktion Feinerde Gesamt-C |TM Fraktion Feinerde Gesamt-N | Verhdltnis

Spalte-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Lysimeter 1, Variante C
Fraktion
Feinerde gesamt 100 14,55 14,55 100,00 1,55 1,55 100,00 9,4
20 -6 ym 9,50 6,52 0,62 4,26 0,75 0,07 4,58 8,7
6-2pum 8,47 22,30 1,89 12,98 2,77 0,23 15,14 8,1
<2pm 5,94 19,23 1,14 7,85 2,76 0,16 10,56 7,0
Summe < 20 ym 23,91 3,65 25,09 0,47 30,28

Lysimeter 1, Variante B
Feinerde gesamt 100,00 3,17 3,17 100,00 0,47 0,47 100,00 6,7
20 -6 ym 13,21 0,60 0,08 2,50 0,03 0,00 0,87 19,4
6-2pum 5,73 3,46 0,20 6,25 0,14 0,01 1,67 25,3
<2pm 14,49 3,88 0,56 17,72 0,30 0,04 9,19 13,0
Summe < 20 ym 33,43 0,84 26,48 0,06 11,73

Lysimeter 2, Variante C
Feinerde gesamt 100,00 13,09 13,09 100,00 1,37 1,37 100,00 9,6
20 - 6 pm 9,82 6,19 0,61 4,64 0,69 0,07 4,95 9,0
6-2pm 8,46 22,37 1,89 14,46 2,87 0,24 17,72 7,8
<2pm 5,97 18,23 1,09 8,31 2,85 0,17 12,40 6,4
Summe < 20 ym 24,25 3,59 27,42 0,48 35,06

Lysimeter 2, Variante B
Feinerde gesamt 100,00 3,26 3,26 100,00 0,34 0,34 100,00 9,6
20 -6 ym 14,05
6-2pum 4,24 2,40 0,10 3,12 0,15 0,01 1,81 16,6
<2pm 16,25 3,02 0,49 15,05 0,26 0,04 12,24 11,8
Summe < 20 ym 34,54 0,59 18,18 0,05 14,04

Ausgangskompost, Variante C
Feinerde gesamt 100,00 14,34 14,34 100,00 1,47 1,47 100,00 9,8
20 -6 ym 7,63 5,10 0,39 2,71 0,56 0,04 2,93 9,0
6-2pum 6,56 22,64 1,49 10,36 3,11 0,20 13,88 7,3
<2pm 5,46 19,63 1,07 7,47 3,15 0,17 11,68 6,2
Summe < 20 ym 19,65 2,95 20,54 0,42 28,49
Ausgangkompost, Variante B

Feinerde gesamt 100,00 3,51 3,51 100,00 0,47 0,47 100,00 7,5
20 -6 ym 11,76 0,65 0,08 2,18 0,04 0,00 0,88 18,6
6-2pm 4,93 3,67 0,18 5,15 0,16 0,01 1,72 22,4
<2pm 11,64 4,59 0,53 15,22 0,34 0,04 8,40 13,5
Summe < 20 ym 28,33 0,79 22,55 0,05 10,99

Die Gesamt-C-Gehalte der analysierten Kompost-Feinerde liegen zwischen 13,1 und 14,6
%, was abzlglich der C.,,-Gehalte bei Multiplikation mit dem Faktor 1,724 rund 23 %
Humus entspricht. Durch die wiederholte Behandlung mit H,O, (Variante B) konnte der C-
Gehalt nur auf 3,2 bis 3,5 % C gesenkt werden. Davon ist rund ein Viertel in den auf ihre C-
und N-Gehalte untersuchten Schlammfraktionen < 20 ym enthalten und hier besonders im
Feinschluff und im Ton — vermutlich sorptiv fest als Humat gebunden. Eine ahnliche
prozentuale Verteilung des C-Gehaltes ist auch schon vor der H,O,-Behandlung (Variante
C) festzustellen, wo durchschnittlich 22,4 % C auf die Schlammfraktionen entfallen.

Bei beiden Varianten wurde keine Kalkzerstoérung durchgefihrt. Die CaCO;-Gehalte der
Kompost-Feinerden liegen durchschnittlich fur Lysimeter 1 bei 6,1 % entsprechend 0,72 %
Cearv, Und fur Lysimeter 2 bei 6,6 % entsprechend 0,79 % Cgup und flr das archivierte
Ausgangsmaterial bei 8,4 % der TM entsprechend 1,00 % Cap. In den Spalten 1 bis 4 der
Tabelle 4-18 sind die C-Gehalte der Fraktionen auf die carbonathaltige TM bezogen, und es
bleibt die Frage, auf welche Fraktionen sich das CaCO; verteilt.
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Zieht man beispielsweise von den in der Tabelle 14-18 fir Lysimeter 1 angegebenen
Gesamt-C-Gehalten vor und nach der H,O,-Behandlung das carbonatbtirtige C von 0,72 %
ab und bezeichnet diese als C,yq, so fuhrt die H,O,-Behandlung zu einer Absenkung von
13,8 % der TM auf 2,4 %, was einem C4-Rest von 17,5 % des Gesamt-C-Gehaltes vor der
H,0O,-Behandlung entspricht. Beim N flihrt das Kochen eine Absenkung von 1,55 % der TM
auf 0,47 % herbei, was 30 % der Ausgangsmenge sind. Cy Wird also starker verringert als
N. In den sogenannten Schlammfraktionen < 20 ym Durchmesser wird dagegen der C-
Anteil dieser Fraktionen bei 26 % wahrend der N-Anteil auf 12 % abgesenkt wird, was eine
Zunahme der C/N-Quotienten der drei Schlammfraktionen herbeifiihrt. Das ist ein wenig
wahrscheinlicher Befund, da bei fortschreitender Oxidation der organischen Substanz der
C/N-Quotient in der Regel kleiner wird. Die C-Gehalte der Schldmmfraktionen wurden
deswegen auf in ihnen enthaltene Cgin-Anteile rechnerisch Gberprift, indem von den N-
Gehalten dieser Fraktion Uber das C/N-Verhaltnis der Vorbehandlungsvariante C der theo-
retische Gehalt an C,4 berechnet wurde. Die Differenz C; — Coq wurde dann dem CaCOs;
zugeordnet. Die auch bei der Variante C — ohne Vorbehandlung — noch in den Schlamm-
fraktionen vorhandenen C.,,-Gehalt kdnnen bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden,
da sie sich aufgrund ihres geringen Anteils am Gesamt-C-Gehalt nicht nennenswert auf das
C/N-Verhaltnis auswirken.

Anders sieht das fur die Variante B aus: Geht man von C.,,-Gesamtgehalten der Kompost-
proben von ca. 0,8 % der TM und C/N-Verhaltnissen von 6 bis 8 in den Schlammfraktionen
aus, dann ergibt sich, dass etwa 40 bis 63 % des C..-Gehaltes in den feinen Fraktionen
enthalten sind, d.h. dass die Erdalkalicarbonate als feinstkérnige Mineralisationsprodukte
abgeschieden wurden und als solche ihre verkittende Wirkung entfalten.

4.7 Kalkgehalt
4.7.1 Methodik

Das im Probenmaterial enthaltene Erdalkali-Carbonat wurde gasvolumetrisch nach
SCHEIBLER ermittelt. Hierzu wurde etwa 1 g bei 105 °C getrocknetes und feingemahlenes
Material der Feinerde-Fraktion eingewogen und in der SCHEIBLER-Apparatur mit HCI
versetzt. Das freigesetzte CO,-Volumen wurde ermittelt und anhand des Eichwertes fir 200
mg CaCO; wurde der Carbonat-Gehalt der Probe als CaCOj; berechnet.

4.7.2 Ergebnisse

GroRlysimeter

Tabelle 4-19 zeigt die Kalkgehalte der Kompostfeinerde aus den GroR3lysimetern 1 und 2 zu
verschiedenen Zeitpunkten der Probenahme und in verschiedenen Tiefenabschnitten. Die
jeweils Uber die gesamte Fullhdhe gemittelten Werte liegen fur Lysimeter 1 zwischen 5,3
und 6,1 % und Lysimeter 2 bei 5,6 und 6,6 % der TM < 2 mm. Uber die Versuchszeit hin-
weg zeigen die Werte eine geringfugig steigende Tendenz. Eine gleichmaRige Veranderung
der Werte in Abhangigkeit von der Tiefe ist nicht erkennbar.
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Tabelle 4-19: Kalkgehalte in % der TM <2 mm zu
verschiedenen Zeitpunkten der Probenahme und in
verschiedenen Tiefen, Lysimeter 1 und 2

Tiefe Probenahme Probenahme | Tiefe Probenahme | Tiefe Probenahme
Lysimeter | incm 24.06.1988 26.07.1988 in cm 29.03.1990 incm 01./03.91
1 0-20 5,14 5,52 0-30 5,38 0-10 6,33
10 - 20 6,53
20 - 45 5,45 5,20 20 - 30 5,82
30-60 5,38 30-42 5,61
45 -70
Mw 5,30 5,36 5,38 6,05
2 0-20 5,36 5,60 0-30 5,79 0-10 6,73
10 -20 7,52
20 -45 5,73 5,31 20 - 30 6,44
30-60 5,99 30-40 6,28
45-70 5,72 40 - 50 6,74
50 - 58 6,10
Mw 5,60 5,46 5,89 6,60

Kleinlysimeter

Die Kalkgehalte der Feinerden aus den Kompost- und Loss-Materialien sowie deren
Mischungen wurden zu Versuchsbeginn und am Ende der Lysimeterbetreuung bestimmt. In
Tabelle 4-20 sind die Gehalte an CaCO; der Ausgangsmaterialien Kompost und Léss sowie
die daraus anhand der Mischungsanteile berechneten theoretischen Kalkgehalte der
Mischungen und die gemessenen Kalkgehalte fur die Kleinlysimeter aufgefuhrt. Der LOss
weist einen sehr geringen Kalkgehalt von 0,6 % der TM auf. Der verwendete Kompost hat
einen mittleren Kalkgehalt von 8,3 % in der TM < 2 mm.

Tabelle 4-20: Kalkgehalte in % der TM < 2 mm anhand der
Gehalte der Ausgangsmaterialien berechnet und zu ver-
schiedenen Zeitpunkten der Probenahme gemessen,
Lysimeter 3 -8

Messwerte
Probenahme berechnete
Lysimeter 24.06.1988 02.04.1990 02.04.1990 Mittelwert Werte
8 7,41 7,70 7,87 7,66 8,35
6 5,81 8,20 7,75 7,25 7,56
5 5,03 5,30 5,96 5,43 4,76
4 3,49 5,00 4,38 4,29 4,16
3 2,57 2,94 3,60 3,04 2,68
7 0,32 0,60 0,60 0,51 0,60

Die gemessenen Kalkgehalte der Mischungsvarianten entsprechen etwa den anhand der
Ausgangswerte berechneten Gehalten. Die Kalkgehalte nehmen - entsprechend dem
geringen Kalkgehalt des Ldsses - mit zunehmendem Ldss-Anteil ab. Die 2. Probenahme
ergibt tendenziell, wie auch bei den GroRlysimetern, hohere Werte. Die Abbildung 5 stellt
die errechneten und die gemessenen Werte im Vergleich graphisch dar.
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Reslimee

Der Kalkgehalt zeigt in allen Lysimetern eine, wenn auch nur schwache ansteigende
Tendenz. Es ware zu erwarten, dass bei fortschreitender Verminderung der Masse an
organischer Substanz das in ihr enthaltene organisch gebundene Ca (Mg) als CaCOs;
(MgCO3) angereichert wiirde. Da trotz gegenlaufiger Prozesse die CaCO3-Gehaltserhéhung
nur gering ist, wirde dies fir eine nur schwache Mineralisation sprechen.

4.8 Zeitgang des Gliihverlustes
4.8.1 Methodik

Die Bestimmung des Gluhverlustes erfolgte gravimetrisch. Hierzu wurden 10 — 20 g bei 105
°C getrockneter und gemahlener Substanz der Feinerde-Fraktion eingewogen und nach der
Vorveraschung im Sandbad bei 600 ° C vollstandig oxidiert. Bei 600 ° C treten noch keine
Verluste an CaCO; auf und der organisch gebundene Kohlenstoff wird weitestgehend aus-
getrieben. Der Glihverlust errechnet sich aus dem Gewichtsverlust. Er wird in % der TM
angegeben. Die Bestimmungen erfolgten mit vierfacher Wiederholung.

4.8.2 Ergebnisse

Grol3lysimeter

Die Glihverluste der Komposte aus den beiden GroRlysimetern 1 und 2 wurden anfangs in
kurzen, spater in weiten Zeitabstanden untersucht. Tabelle 4-21 zeigt die wahrend der Ver-
suchszeit erhaltenen Werte. Die Gluhverluste unterliegen zu Versuchsbeginn groReren
Schwankungen als zu Versuchsende. Eine Horizontierung der Werte ist nicht erkennbar. In
den ersten beiden Untersuchungsjahren liegt der Gluhverlust des Kompostes aus Lysimeter
1 Uber den Werten fir Lysimeter 2. Er betragt im ersten Untersuchungsjahr durchschnittlich
33,5 % der TM fir Lysimeter 1 und 31,5 % der TM fiir Lysimeter 2, im zweiten Untersu-
chungsjahr 27,4 % der TM fir Lysimeter 1 und 25,3 % der TM flir Lysimeter 2. Bei
Versuchsende und Leerung der Lysimeter im Januar bzw. Marz 91 erreichen beide
Komposte annahernd gleiche Werte von 24,7 (L 1) und 25,5 (L 2) % der TM.
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In Fortsetzung der vorausgegangenen Kompostierung hat der Glihverlust in der hier
betrachteten Versuchszeit noch weiter abgenommen. Die Abnahme, die bei dem an GV
reicheren Lysimeter 1 groRer ist als bei Lysimeter 2 ist, hat zu etwa gleichen Endwerten
beider Lysimeter gefuhrt. Im ersten Versuchsjahr ist der Verlust an organischer Substanz
am grofdten.

Tabelle 4-21: Gliihverlust der Feinerden zu verschiedenen
Entnahmezeitpunkten und in verschiedenen Tiefen,
Lysimeter 1 und 2

Lysimeter 1 2

Tiefe in cm 0-20 20-45 45-70 0-20 20-45 45-70
Datum der Gliihverlust in % der TM

Probenahme

16.04.1987 33,4 29,6

23.04.1987 40,0 35,2 37,2 31,2 35,0 30,0
28.04.1987 35,2 37,0 40,2 33,6 45,0 29,6
29.04.1987 38,6 35,2 36,4 31,8 31,2
30.04.1987 35,2 33,4 29,2 35,6 31,0 30,0
03.05.1987 38,6 36,2 30,1 29,7 30,4 33,2
02.06.1987 37,2 33,4 29,2 30,6 30,2 28,2
03.06.1987 32,0 27,4

09.06.1987 32,4 32,0

18.06.1987 29,8 30,8

23.06.1987 29,0 32,8

30.06.1987 28,6 36,0

02.07.1987 29,8 31,6 29,9 29,0 44,0 25,7
07.07.1987 31,4 32,6

14.07.1987 31,2 32,8

21.07.1987 30,2 28,8

28.07.1987 30,6 29,4

29.07.1987 27,6 29,4 33,4 27,4 27,0 27,6
04.08.1987 31,0 31,4

11.08.1987 46,6 31,0

24.06.1988 28,7 26,3 27,2 25,2 25,4 26,5
29.03.1990 27,9 26,0 30,1 24,0
08.01.1991 25,0 24,4

07.03.1991 25,8 25,2 25,0
Mittelwert 87 33,5 31,5

Mittelwert 88 27,4 25,3

Mittelwert 90 26,9 27,0

Mittelwert 91 24,7 25,5

Mittelwert 87 - 91 28,1 27,3

Min 24,4 24,0

Max 46,6 45,0

Kleinlysimeter
Die Gluhverluste der Kompost-Léss-Mischungen wurden an vier Entnahmeterminen
bestimmt. Dabei wurden die in Tabelle 4-22 gezeigten Werte ermittelt.
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Tabelle 4-22: Gliihverlust der Feinerden zu verschiedenen
Entnahmezeitpunkten, Lysimeter 3 - 8

Datum der Tiefe Gliihverlust | Gliihverlust
Probenahme cm %d. TM %d. TM
Lysimeter 7 8
30.06.1987 0-10 4.4 32,5
28.07.1987 0-10 4,5 29,3
24.06.1988 0-10 4.1 29,6
02.04.1990 0-10 2,6 26,1
Lysimeter 6 5
30.06.1987 0-20 29,6 22,3
28.07.1987 0-20 31,2 24,6
24.06.1988 0-20 25,9 19,2
02.04.1990 0-20 22,0 12,9
Lysimeter 4 3
30.06.1987 0-20 15,2 10,2
28.07.1987 0-20 15,6 11,0
24.06.1988 0-20 12,7 9,1
02.04.1990 0-20 10,7 7.1

Die Gluhverluste sinken mit zunehmendem Ldss-Anteil in den Mischungen. Die Abbildung 6
zeigt den Verlauf der Werte fiir die Lysimeter 3 - 8. In Abbildung 7 sind die Werte nach den
jeweiligen Terminen der Probenahme angeordnet. Auch die Glihverluste der Kleinlysimeter
nehmen Uber die Versuchszeit hinweg ab. Wahrend bei der reinen Loss-Variante eine
gleichmafRige Abnahme vorliegt, ist bei den kompostreicheren Lysimetern die Abnahme
vom ersten zum zweiten Jahr am grofiten. Bei der zweiten Probenahme am 28.07.1987 im
ersten Messjahr sind die Gluhverluste gegeniber den Werten der ersten Probenahme vom
30.06.1987 dagegen etwas héher.
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Abbildung 7: Gliihverlust in % der TM, Lysimeter 3 — 8
(Zeitreihe)

Die prozentuale Abnahme der Gliuhverluste gegentiber dem Ausgangswert zu Versuchsbe-
ginn flr die Lysimeter 1 — 8 wahrend der Freilandversuche wird in Tabelle 4-23 gezeigt.
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Tabelle 4-23: Anderung der Gliihverluste gegeniiber dem
Ausgangszustand, Lysimeter 1 - 8

Gluhverlust in % der TM Abnahme in %
Lysimeter Beginn Ende Abnahme vom Anfangswert
1 33,4 24,7 8,7 26,0
2 29,6 25,2 4,4 14,8
8 32,5 26,1 6,4 19,7
6 29,6 22,0 7,6 25,7
5 22,3 12,9 9,4 42,2
4 15,2 10,7 4,5 29,6
3 10,2 7,1 3,1 30,4
7 4,4 2,6 1,8 40,9

Die Abnahmen des Gluhverlustes liegen bei den Lysimetern 5, 6, 8 und 1 zwischen 6,4 und
9,4 Prozentpunkten, bei den Lysimetern 7, 3, 4 und 2 zwischen 1,8 und 4,5. Die prozentua-
len Abnahmen des Glihverlustes gegeniiber dem Anfangswert sind bei den Mischungsva-
rianten und beim reinen LAss hdher als bei den Kompostvarianten der Lysimeter 1, 2 und 8
sowie der kompostreichen Variante Lysimeter 6 mit einem Kompost-Anteil tber 90 %. Sie
betragen fir die Lysimeter 7, 3, 4 und 5 im Durchschnitt 35,8 % des Anfangswertes und flr
die Lysimeter 1, 2, 8 und 6 21,6 %. Die héchste Abnahme an Glihverlust liegt bei Lysimeter
5 vor. Sie betragt 42,2 % des Anfangswertes.

4.9 Zeitgang der Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte und der C/N-Verhaltnisse
49.1 Methodik

Die Bestimmung der Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff erfolgte mit dem Kohlen-
stoff-/Stickstoff-Analysator ANA 1500 der Firma CARLO ERBA. Hierzu wurde 1 g bei 105
°C getrockneter und gemahlener Substanz der Feinerde-Fraktion eingewogen. Es erfolgte
eine vollstéandige Verbrennung der Probe bei 1200 °C in einem geschlossenen System. Die
zu bestimmenden Gase CO, und N, wurden gaschromatographisch getrennt und anhand
ihrer Warmeleitfahigkeit quantitativ bestimmt. Die C- und N-Gehalte werden in % der TM
angeben. Das C/N-Verhaltnis ergibt sich aus dem Quotienten der jeweiligen C- und N-
Gehalte. Die Bestimmungen erfolgten mit zweifacher Wiederholung.

4.9.2 Ergebnisse

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie die C/N-Verhaltnisse der Komposte aus den
beiden Groldlysimetern 1 und 2 wurden ebenfalls anfangs in kurzen, spater in weiten Zeit-
abstanden untersucht. Tabelle 4-24 zeigt die wahrend der Versuchszeit gemessenen
Werte. Abbildung 8 zeigt die C-Gehalte und C/N-Verhaltnisse der 0 — 20 cm tiefen Schicht.
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Tabelle 4-24: C-, N-Gehalte und C/N-Verhiltnisse in der
Feinerde zu verschiedenen Entnahmezeitpunkten und in
verschiedenen Tiefen, Lysimeter 1 und 2

Lysimeter 1 2
Datum der Tiefe |C N CIN C N CIN
Probenahme cm in % der TM in % der TM
16.04.1987 0-20 13,08 1,15 11,4 14,62 1,42 10,3
23.04.1987 0-20 19,41 1,72 11,3 15,07 1,46 10,3
20-45 17,92 1,56 11,5 15,43 1,48 10,4
45-70 19,73 1,76 11,2 15,66 1,34 11,7
28.04.1987 0-20 16,08 1,49 10,8 14,68 1,33 11,0
20 -45 16,66 1,51 11,0 14,98 1,38 10,9
45-70 17,00 1,45 11,7 16,34 1,54 10,6
29.04.1987 0-20 15,02 1,53 9,8 16,51 1,53 10,8
20-45 16,80 1,51 11,1 12,43 1,16 10,7
45-70 14,37 1,30 111 11,96 1,16 10,3
30.04.1987 0-20 12,78 1,13 11,3 15,79 1,35 11,7
20-45 15,03 1,88 8,0 12,89 1,07 12,0
45-70 20,38 2,47 8,3 14,17 1,40 10,1
03.05.1987 0-20 17,34 1,61 10,8 15,48 1,40 11,1
20 -45 16,38 1,42 11,5 14,28 1,38 10,3
45-70 13,36 1,16 11,5 11,97 1,05 11,4
02.06.1987 0-20 13,61 1,26 10,8 11,99 2,47 4,9
20 -45 11,98 1,38 8,7 12,80 1,31 9,8
45-70 10,75 1,20 9,0 13,74 1,94 71
03.06.1987 0-20 13,46 1,78 7,6 13,04 1,13 11,6
09.06.1987 0-20 12,71 1,33 9,6 12,57 1,18 10,7
18.06.1987 0-20 13,46 1,26 10,7 13,04 1,12 11,6
23.06.1987 0-20 11,39 1,18 9,7 11,98 1,27 9,4
30.06.1987 0-20 13,54 1,32 10,3 12,75 2,07 6,2
02.07.1987 0-20 16,40 1,53 10,7 12,37 1,19 10,4
20 -45 14,07 1,29 10,9 10,80 1,06 10,2
45-70 15,37 1,50 10,2 15,15 1,39 10,9
07.07.1987 0-20 12,92 1,17 11,0 11,34 1,14 9,9
14.07.1987 0-20 14,18 1,33 10,7 11,98 1,16 10,3
21.07.1987 0-20 13,78 1,24 111 37,32 3,44 10,8
28.07.1987 0-20 4,68 0,45 10,4
29.07.1987 0-20 12,46 1,23 10,1 11,45 1,07 10,7
20 - 45 14,62 1,41 10,4 11,25 1,25 9,0
45-70 15,88 1,59 10,0 12,05 1,23 9,8
04.08.1987 0-20 14,23 1,50 9,5 13,94 1,32 10,6
11.08.1987 0-20 17,46 1,54 11,3 12,21 1,23 9,9
24.06.1988 0-20 13,32 1,25 10,7 13,41 1,27 10,6
20-45 12,40 1,15 10,8 13,00 1,24 10,5
45-70 13,41 1,25 10,7 12,63 1,22 10,4
26.07.1988 0-20 17,76 1,55 11,5 11,86 1,15 10,3
20-45 11,33 1,14 9,9 12,71 1,27 10,0
45-70 16,07 1,52 10,6 13,48 1,33 10,1
29.03.1990 0-30 12,46 1,21 10,3 12,03 1,18 10,2
30 -60 14,58 1,39 10,5 13,48 1,25 10,8
08.01.1991 0-10 15,69 1,49 10,5
10 -20 14,20 1,39 10,2
20-30 13,14 1,28 10,3
30 - 42 12,79 1,27 10,1
07.03.1991 0-10 12,46 1,17 10,6
10 - 20 11,76 1,13 10,4
20-30 11,65 1,13 10,3
30-40 11,29 1,11 10,2
40 - 50 11,07 1,08 10,3
50 - 58 11,72 1,18 9,9
Mittelwert 87 14,7 14,1
Mittelwert 88 14,0 12,8
Mittelwert 90 13,5 12,8
Mittelwert 91 14,0 11,7
Mittelwert 87 - 91 14,5 1,4 10,4 13,6 1,4 10,2
Min 4,7 0,5 7,6 10,8 1,1 4,9
Max 20,4 2,5 11,7 37,3 3,4 12,0
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Abbildung 8: C-Gehalte in % der TM und C/N-Verhéltnisse,
Lysimeter 1 und 2 (0 — 20 cm)

Die C-Gehalte betragen insgesamt im Durchschnitt fur Lysimeter 1 14,5 und fur Lysimeter 2
13,6 % der TM, die N-Gehalte liegen bei beiden Lysimetern bei 1,4 % der TM, und das C/N-
Verhaltnis betragt 10,4 fir Lysimeter 1 und 10,2 fir Lysimeter 2. Die niedrigen C/N-Werte
entsprechen einem weitgehend durchgerotteten Kompost. Die zum Zeitpunkt der Leerung
der GroRlysimeter 91 gemessenen Werte zeigen bei beiden Lysimetern eine Abnahme der
C-Gehalte mit zunehmender Komposttiefe. Die C-Jahres-Mittelwerte fir Lysimeter 1 von
14,7 (87), 14,0 (88), 13,5 (90) und 14,0 (91) lassen nur eine geringfligige Anderung des C-
Gehaltes in der Untersuchungszeit erkennen. Fir Lysimeter 2 ist dagegen anhand der
Werte eine starkere Abnahme des C-Gehaltes ersichtlich: 14,1 (87), 12,8 (88), 12,8 (90)
und 11,7 (91). Diese Ergebnisse sind umgekehrt gegeniber den Befunden fir den Glih-
verlust bei Lysimeter 1 und 2.

Kleinlysimeter

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie die C/N-Verhaltnisse des Kompostes, Losses
sowie deren Mischungen wurden an vier Entnahmeterminen untersucht. Tabelle 4-25 zeigt
die dabei festgestellten Werte.
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Tabelle 4-25: C-, N-Gehalte und C/N-Verhiltnisse in der
Feinerde zu verschiedenen Entnahmezeitpunkten,
Lysimeter 3 - 8

Datum der Tiefe C N CIN C N CIN

Probenahme cm in % der TM in % der TM

Lysimeter 7 8

30.06.1987 0-10 0,31 0,04 8,16 14,05 1,32 10,64
28.07.1987 0-10 0,25 0,03 8,33 12,26 1,15 10,66
24.06.1988 0-10 0,35 0,04 8,75 13,12 1,24 10,58
02.04.1990 0-10 0,29 0,04 7,44 13,25 1,22 10,84
Mittelwert 0,30 0,04 8,17 13,17 1,23 10,68
Lysimeter 6 5

30.06.1987 0-20 9,63 0,93 10,35 7,82 0,74 10,57
28.07.1987 0-20 8,49 0,75 11,32 7,07 0,72 9,82
24.06.1988 0-20 11,37 1,11 10,24 8,28 0,79 10,48
02.04.1990 0-20 11,06 1,16 9,52 7,25 0,67 10,87
Mittelwert 10,14 0,99 10,36 7,61 0,73 10,43
Lysimeter 4 3

30.06.1987 0-20 4,27 0,42 10,17 3,40 0,32 10,63
28.07.1987 0-20 4,53 0,44 10,30 13,79 1,24 11,12
24.06.1988 0-20 5,57 0,53 10,51 4,03 0,39 10,33
02.04.1990 0-20 6,02 0,57 10,49 2,83 0,29 9,79
Mittelwert 5,10 0,49 10,36 3,42 0,33 10,25

Die Kohlenstoff-Gehalte sinken mit abnehmendem Kompost-Anteil. Sie liegen flr die reine
Kompost-Variante bei durchschnittlich 13,18 % der TM und flir den reinen Léss bei 0,30 %
der TM. Die Abbildung 9 stellt die C-Gehalte der Lysimeter 3 — 8 an den jeweiligen Entnah-
meterminen graphisch dar. Eine Spreizung der Werte an den verschiedenen Terminen ist
bei den kompostreichen Lysimetern, z. B. bei Lysimeter 6 mit 90 % Kompostanteil, ersicht-
lich, aber es ist keine einheitliche Tendenz zur Abnahme der Werte Uber die Versuchszeit
vorhanden.

Die Abbildung 10 stellt die N-Gehalte der Lysimeter 3 — 8 zu den jeweiligen Entnahmeter-
minen graphisch dar. Die N-Gehalte in % der TM steigen ebenfalls mit zunehmendem
Kompost-Anteil der Lysimeter-Flllung an. Sie liegen fur die reine Kompost-Variante bei
durchschnittlich 1,23 % der TM und fiir den reinen Loss bei 0,04 % der TM. Eine Spreizung
der Werte an den verschiedenen Terminen ist bei den kompostreichen Lysimetern ebenfalls
vorhanden, aber wie bei den C-Gehalten ist keine einheitliche Tendenz zur Abnahme der
Werte Uber die Versuchszeit gegeben.
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Die C/N-Verhaltnisse der Lysimeter 3, 4, 5, 6 und 8 liegen zwischen 10,25 und 10,68. Die
Léss-Variante fallt mit einem C/N-Verhaltnis von 8,17 dagegen deutlich ab (siehe Abbildung

11).
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In der Tabelle 4-26 sind die C-Gehalte zu Beginn und Ende der Versuche gegenubergestellt
und die Anderungen berechnet. Eine Abnahme der C-Gehalte liegt bei den Lysimetern 2, 8,
5 und 3 vor, eine Zunahme bei den Lysimetern 1, 6 und 4. Die Werte fur Lysimeter 7, den
reinen LAss, sind konstant geblieben.

Tabelle 4-26: Anderung der C-Gehalte gegeniiber dem Aus-
gangszustand, Lysimeter 1 - 8

C-Gehalt in % der TM Anderung in %

Lysimeter Beginn Ende Anderung [vom Anfangswert
1 13,1 14,0 0,9 7,0

2 14,6 11,7 -2,9 -20,0

8 14,1 13,3 -0,8 -5,7

6 9,6 11,1 1,4 14,8

5 7,8 7,3 -0,6 -7,3

4 4,3 6,0 1,8 41,0

3 3,4 2,8 -0,6 -16,8

7 0,3 0,3 0,0 0,0

4.10 Organische Substanz / Humusgehalt
4.10.1 Methodik

Fir die Bestimmung der organischen Substanz in Komposten werden verschiedene Metho-
den angewendet. Da die Bestimmung einzelner Fraktionen einen sehr hohen analytischen
Aufwand erfordert, wird im Allgemeinen nur die gesamte organische Substanz als Glihver-
lust bestimmt (BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST 1994). Eine weitere Moglich-
keit ergibt sich aus der Bestimmung des Humusgehaltes. Der Humusgehalt wird rechne-
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risch ermittelt. Hierzu wird zunachst der C,y—Gehalt der Probe aus der Differenz C; - Cean,
berechnet. Fur die Berechnung der C4-Gehalte wurden die in Tabelle 4-27 gezeigten,
jeweils aus dem durchschnittlichen CaCO;-Gehalt des Lysimeters ermittelten C.,,-Gehalte
verwendet.

Tabelle 4-27: Durchschnittliche C..,-Gehalte,
Lysimeter 1 -8

CaCO,;-C
Lysimeter % der TM

0,66
0,70
0,91
0,86
0,65
0,51
0,36
0,06

N W s 1O N =

Da fir die organische Substanz des Bodens ein mittlerer C-Gehalt von 58 % angenommen
wird, wird der Humusgehalt in % der TM aus der Multiplikation des C,—Gehaltes mit dem
Faktor 1,724" errechnet.

Zum Vergleich der verschiedenen Methoden werden die organischen Kohlenstoffgehalte
mit den durch gewichtsanalytische Bestimmung nach Veraschung erhaltenen Werte ins
Verhaltnis gesetzt.

4.10.2 Ergebnisse

Grollysimeter

In Tabelle 4-28 werden fur Lysimeter 1 und 2 die Werte fur den Glihverlust, C;, Cog und die
sich aus der Division des Gluhverlustes durch den C,4-Gehalt ergebenden Faktoren auf-
geflihrt. Es zeigt sich, dass die errechneten Faktoren Uber dem allgemein zur Humusbe-
stimmung herangezogenen Faktor von 1,724 liegen. Sie liegen flur Lysimeter 1 bei durch-
schnittlich 2,17 und fur Lysimeter 2 bei 2,34. Bei Lysimeter 1 ist eine Absenkung im ersten
Untersuchungsjahr von durchschnittlich 2,53 auf 1,87 im letzten Untersuchungsjahr festzu-
stellen.

"7 Der Faktor 1,724 entsprechend 58 % C in der organischen Substanz gilt fiir ein groRes Spektrum landwirtschaftiich genutzter
Béden und den Humus in ihrer vorwiegend mineralischen Krume, d. h. liberwiegend humifiziertes organisches Material. Fur
Cellulose mit ca. 44 % C gilt dagegen ein Faktor 2,27, fur Oxalsdure mit 26 % C 3,75. In dem so abgegrenzten Bereich
koénnten sich C-Gehalte und C/organische Substanz- Faktoren in Komposten theoretisch bewegen.
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Tabelle 4-28: Gliihverlust, C;-, Corg-Gehalte und Gliihver-
lust/Corg-Verhéltnisse in der Feinerde zu verschiedenen

Entnahmezeitpunkten und in verschiedenen Tiefen,
Lysimeter 1 und 2

Lysimeter 1 Lysimeter 2
Datum der Tiefe Gliihverlust C, Corg Glihverlust/| Gliihverlust C, Corg Gliihverlust/
Probenahme cm %d. TM c*ﬂ % d. TM Corg
16.04.1987 0-20 33,4 13,08 12,42 2,7 29,6 14,62 13,92 2,1
23.04.1987 0-20 40,0 19,41 18,75 2,1 31,2 15,07 14,37 2,2
20-45 35,2 17,92 17,26 2,0 35,0 15,43 14,73 2,4
45-70 37,2 19,73 19,07 2,0 30,0 15,66 14,96 2,0
28.04.1987 0-20 35,2 16,08 15,42 2,3 33,6 14,68 13,98 2,4
20-45 37,0 16,66 16,00 2,3 45,0 14,98 14,28 3,2
45-70 40,2 17,00 16,34 2,5 29,6 16,34 15,64 1,9
29.04.1987 0-20 38,6 15,02 14,36 2,7 31,8 16,51 15,81 2,0
20-45 35,2 16,80 16,14 2,2 31,2 12,43 11,73 2,7
45-70 36,4 14,37 13,71 2,7 11,96 11,26
30.04.1987 0-20 35,2 12,78 12,12 2,9 35,6 15,79 15,09 2,4
20-45 33,4 15,03 14,37 2,3 31,0 12,89 12,19 2,5
45-70 29,2 20,38 19,72 1,5 30,0 14,17 13,47 2,2
03.05.1987 0-20 38,6 17,34 16,68 2,3 29,7 15,48 14,78 2,0
20 -45 36,2 16,38 15,72 2,3 30,4 14,28 13,58 2,2
45-70 30,1 13,36 12,70 24 33,2 11,97 11,27 2,9
02.06.1987 0-20 37,2 13,61 12,95 2,9 30,6 11,99 11,29 2,7
20 -45 33,4 11,98 11,32 3,0 30,2 12,80 12,10 2,5
45-70 29,2 10,75 10,09 2,9 28,2 13,74 13,04 2,2
03.06.1987 0-20 32,0 13,46 12,80 2,5 27,4 13,04 12,34 2,2
09.06.1987 0-20 32,4 12,71 12,05 2,7 32,0 12,57 11,87 2,7
18.06.1987 0-20 29,8 13,46 12,80 2,3 30,8 13,04 12,34 2,5
23.06.1987 0-20 29,0 11,39 10,73 2,7 32,8 11,98 11,28 2,9
30.06.1987 0-20 28,6 13,54 12,88 2,2 36,0 12,75 12,05 3,0
02.07.1987 0-20 29,8 16,40 15,74 1,9 29,0 12,37 11,67 2,5
20-45 31,6 14,07 13,41 24 44,0 10,80 10,10 4,4
45-70 29,9 15,37 14,71 2,0 25,7 15,15 14,45 1,8
07.07.1987 0-20 31,4 12,92 12,26 2,6 32,6 11,34 10,64 3,1
14.07.1987 0-20 31,2 14,18 13,52 2,3 32,8 11,98 11,28 2,9
21.07.1987 0-20 30,2 13,78 13,12 23 28,8 37,32 36,62 0,8
28.07.1987 0-20 30,6 4,68 4,02 7,6 29,4
29.07.1987 0-20 27,6 12,46 11,80 2,3 27,4 11,45 10,75 2,5
20-45 29,4 14,62 13,96 21 27,0 11,25 10,55 2,6
45-70 33,4 15,88 15,22 2,2 27,6 12,05 11,35 2,4
04.08.1987 0-20 31,0 14,23 13,57 2,3 31,4 13,94 13,24 2,4
11.08.1987 0-20 46,6 17,46 16,80 2,8 31,0 12,21 11,51 2,7
24.06.1988 0-20 28,7 13,32 12,66 2,3 25,2 13,41 12,71 2,0
20-45 26,3 12,40 11,74 2,2 25,4 13,00 12,30 2,1
45-70 27,2 13,41 12,75 2,1 26,5 12,63 11,93 2,2
26.07.1988 0-20 17,76 17,10 11,86 11,16
20 -45 11,33 10,67 12,71 12,01
45-70 16,07 15,41 13,48 12,78
29.03.1990 0-30 27,9 12,46 11,80 24 30,1 12,03 11,33 2,7
30-60 26,0 14,58 13,92 1,9 24,0 13,48 12,78 1,9
08.01.1991 0-10 26,0 15,69 15,03 1,7
10 - 20 23,9 14,20 13,54 1,8
20 -30 24,0 13,14 12,48 1,9
30-42 24,8 12,79 12,13 2,0
07.03.1991 0-10 26,0 12,46 11,76 2,2
10-20 25,6 11,76 11,06 2,3
20 -30 25,1 11,65 10,95 2,3
30 - 40 24,8 11,29 10,59 2,3
40 - 50 24,9 11,07 10,37 2,4
50 - 58 25,0 11,72 11,02 2,3
Mittelwert 87 33,48 14,67 14,01 2,53 31,48 14,12 13,42 2,46
Mittelwert 88 15,05 14,39 12,68 11,98
Mittelwert 90 26,93 13,52 12,86 2,11 27,01 12,76 12,06 2,26
Mittlewert 91 24,68 13,96 13,30 1,87 25,24 11,66 10,96 2,31
Mittelwert 87 - 91 28,36 14,30 13,64 2,17 27,91 12,80 12,10 2,34
Min 23,88 4,68 4,02 1,48 23,95 10,80 10,10 0,79
Max 46,60 20,38 19,72 7,61 45,00 37,32 36,62 4,36

In der Abbildung 12 sind die Gluhverlust/C,-Verhaltnisse der jeweils obersten Schicht fir
Lysimeter 1 und 2 graphisch dargestellt. Auffallend sind die flr Lysimeter 1 und 2 haufig
zeitlich Ubereinstimmenden Verlaufe der Quotienten. Die Abnahme des Quotienten Uber die
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gesamte Versuchszeit bei Lysimeter 1 ist in dieser Darstellung wegen der fehlenden Zeit-
synchronitat und der Betrachtung nur der obersten Lysimeterschicht nicht erkennbar.
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Gliihverlust/Corg
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| |
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Nummer der Probenahme

Abbildung 12: Glithverlust/C.g-Verhéltnisse der obersten
Schicht, Lysimeter 1 und 2

Kleinlysimeter
Fir die Kleinlysimeter werden die Werte fur Gluhverlust, C;, Coy und die sich aus der Divi-
sion des GlUhverlustes durch C,4 ergebenden Faktoren in Tabelle 4-29 aufgefiihrt.

In der Versuchszeit nehmen die errechneten Faktoren ab. Fir die Kompost- und Kompost-
Léss-Lysimeter liegen die Faktoren im Mittel zwischen 2,4 und 3,1. Der fur den Lo&ss
berechnete Faktor betragt 16,7 und weist damit deutlich auf die Beteiligung von Kristall-
wasser bei der Bestimmung des Glihverlustes hin. Dieser Verlust ist auch in den Ubrigen
Kleinlysimetern mit Lossbeimischung zu berlcksichtigen.
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Tabelle 4-29: Gliihverlust, Ci-, Corg-Gehalte und Gliithver-
lust/Corg-Verhéltnisse in der Feinerde zu verschiedenen
Entnahmezeitpunkten, Lysimeter 3 - 8

Datum der Tiefe Gliihverlust C, Corg Gliihverlust/| Gliihverlust C, Corg Gliihverlust/
Probenahme cm %d. TM Corg % d. TM Corg
Lysimeter 7 8

30.06.1987 0-10 4,4 0,31 0,25 17,60 32,5 14,05 13,14 2,47
28.07.1987 0-10 4,5 0,25 0,19 23,68 29,3 12,26 11,35 2,58
24.06.1988 0-10 4,1 0,35 0,29 14,07 29,6 13,12 12,21 2,42
02.04.1990 0-10 2,6 0,29 0,23 11,26 26,1 13,25 12,34 2,12
Mittelwert 3,89 0,30 0,24 16,65 29,37 13,17 12,26 2,40
Lysimeter 6 5

30.06.1987 0-20 29,6 9,63 8,77 3,38 22,3 7,82 717 3,11
28.07.1987 0-20 31,2 8,49 7,63 4,09 24,6 7,07 6,42 3,83
24.06.1988 0-20 25,9 11,37 10,51 2,46 19,2 8,28 7,63 2,52
02.04.1990 0-20 22,0 11,06 10,20 2,16 12,9 7,25 6,60 1,95
Mittelwert 27,16 10,14 9,28 3,02 19,75 7,61 6,96 2,85
Lysimeter 4 3

30.06.1987 0-20 15,2 4,27 3,76 4,04 10,2 3,40 3,04 3,36
28.07.1987 0-20 15,6 4,53 4,02 3,88 11,0 13,79 13,43 0,82
24.06.1988 0-20 12,7 5,57 5,06 2,52 9,1 4,03 3,67 2,47
02.04.1990 0-20 10,7 6,02 5,51 1,94 7.1 2,83 2,47 2,85
Mittelwert 13,55 5,10 4,59 3,09 9,33 3,42 3,06 2,89

Die Glihverlust-/Corg-Verhaltnisse der Lysimeter 3 — 8 sind in Abbildung 13 graphisch dar-

gestellt.
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Abbildung 13: Gliihverlust-/Cog-Verhiltnisse, Lysimeter 3 —
8 (Zeitreihe)

Lysimeter

Die Quotienten Glihverlust/C.yq liegen in den ausschlief3lich mit Kompost geflllten Lysime-
tern mit Werten um 2,5 Gber den Werten, die fiir reine Cellulose gegeben waren. Das heilt,
dass in diese Quotienten auch der Verlust an Mineralwasser, vorwiegend kristallin gebun-
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denen Wassers in den mineralischen Anteilen des Kompostes, eingeht. Geht man unter
vorsichtiger Abschatzung von Humus/C,g-Quotienten von 2,0 aus, so wirde das bedeuten,
dass bei einem GV/C,4-Verhaltnis von 2,5 etwa 2,0 Anteile auf verglihte organische Anteile
entfallen und 0,5 Anteile auf entbundenes Wasser.

Besonders bei den Kleinlysimetern zeichnet sich die Tendenz ab, dass mit fortschreitender
Zeit — obwohl die C-Gehalte und die C/N-Verhaltnisse anndhernd konstant bleiben, bzw. die
C-Gehalte der TM sogar etwas steigen — der Quotient GV/C,4 abnimmt und dabei sogar
den Wert von 2,0 unterschreitet. Inwieweit dies allerdings mit einer ,Entwasserung“ der
Mineralsubstanz bzw. einer Zunahme des C-Gehaltes der organischen Substanz des Kom-
postes zusammenhangt, ist aufgrund der vorliegenden Daten nicht abzuschatzen.

Auf jeden Fall ist zu zeigen, dass die Beschrankung der Bestimmung eines der wertbe-
stimmenden Bestandteile des Kompostes, seiner organischen Bestandteile, allein auf die
Bestimmung des Glihverlustes ein hdchst unzuverlassiges Verfahren ist.

411 Kationen-Austausch-Kapazitat (KAK)
4.11.1 Methodik

Die Kationen-Austausch-Kapazitat wurde nach der Methode MEHLICH bestimmt. Hierzu
wurden etwa 5 g lufttrockene Feinerde in eine Saule gefiillt und mit triethanolgepufferter
BaCl,-Lésung (pH 8,2) und anschlieRend mit dest. Wasser gesplilt. In dieser Lésung wur-
den die Kationen K, Na, Mg und Ca bestimmt. Die sorbierten Ba-Kationen wurden mit
CaCly-Lésung verdrangt und ebenfalls bestimmt. Die Summe der zurlick getauschten
Barium-lonen in mmol IE pro kg Feinerde liefert die potenzielle Austauschkapazitat (KAKo)
der untersuchten Probe.

Dabei wurden zwei Varianten der Vorbehandlung gewanhlt:

1. Vorausgehendes Auswaschen der in der Porenldésung enthaltenen Kationen mit
dest. Wasser, um den stoérenden Einfluss von Salzen zu reduzieren,

2. keine Vor-Auswaschung.

Als potenzielle KAK bezeichnet man die bei pH 8 unter Verwendung von Triethanolamin-
Puffer bestimmte KAK, bei der eine maximale Zuganglichkeit des Ba zu den Austauschpo-
sitionen gegeben ist.

4.11.2 Untersuchungsproben

Die Kationen-Austauschkapazitat (KAK) wurde 1.) an archiviertem Kompost- und Loss-
Ausgangsmaterial (Marz 1986) und 2.) gegen Ende des Freilandversuches (April 1990) an
Proben des Kompostes, des Lésses und ihrer Mischungen untersucht. Hierbei wurde die
KAK in der Ublichen Verfahrensweise nach MEHLICH und — aul3er beim Ldss-Ausgangs-
material - nach vorheriger Auswaschung der Porenlésung mit dest. Wasser bestimmt.

4.11.3 Ergebnisse

Die nachfolgenden Tabellen 4-30 und 4-31 zeigen die Werte fir die austauschbaren Katio-
nen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium und deren Summe sowie das nach Verdran-
gung durch CaCl, freigesetzte Ba und die Differenz zwischen der Kationen-Summe und
dem Ba-Wert. Die Ergebnisse flr die: Variante 1 ,ohne Auswaschen® sind in Tabelle 4-30
aufgefiihrt und Variante 2 ,mit Auswaschen® in Tabelle 4-31.
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Tabelle 4-30: KAK Variante 1 (ohne vorheriges Auswa-
schen); Ausgangsmaterialien (Kompost und Léss) und
Lysimeterfillungen vom Marz/April 1990,

Lysimeter 1 -8

austauschbares Kationen- Ba Differenz
Lysimeter | Tiefe Na K Mg Ca summe S |KAK S - KAK
cm mmol IE/kg Feinerde

1 0-30 1 39 80 462 582 595 -13
1 30 - 60 5 67 88 480 640 677 -37
2 0-30 1 45 85 444 575 597 -22
2 30 - 60 4 84 89 429 606 582 24
Kompost Mz 86 33 110 86 339 568 477 91
8 0-10 1 25 79 405 510 482 28
6 0-20 1 32 80 355 468 448 20
5 0-20 1 25 60 298 384 343 41
4 0-20 1 24 55 290 370 333 37
3 0-20 1 18 44 255 318 281 37
7 0-10 1 2 13 122 138 107 31
Loss 2 5 13 110 130 117 13

Tabelle 4-31: KAK Variante 2 (mit vorherigem Auswaschen);

Ausgangsmaterialien (Kompost) und Lysimeterfiillungen

vom Marz/April 1990, Lysimeter 1 - 8

austauschbares Kationen- Ba Differenz Bodenl6sung
Lysimeter | Tiefe Na K Mg Ca summe S |KAK S - KAK, Na K Mg Ca
cm mmol IE/kg Feinerde

1 0-30 1 28 89 503 621 622 -1 0 11 -9 -38
1 30 - 60 1 40 81 447 569 573 -4 4 27 7 33
2 0-30 1 28 79 411 519 511 8 1 17 6 33
2 30 - 60 3 55 97 468 623 631 -8 1 29 -8 -39
Kompost Mz 86 12 67 91 381 551 510 41 21 43 -5 -42
8 0-10 1 19 82 420 522 522 0 0 6 -3 -15
6 0-20 1 25 88 401 515 506 9 0 7 -8 -46
5 0-20 1 21 68 362 452 451 1 0 4 -8 -64
4 0-20 1 19 61 333 414 406 8 0 5 -6 -43
3 0-20 1 13 38 281 333 306 27 0 5 -6 -26
7 0-10 1 3 12 114 130 107 23 0 0 1 8

Die reinen Komposte erreichen eine durchschnittliche KAK,: von 565 mmol IE pro kg. Die
Unterschiede zwischen den Lysimetern und deren verschiedenen Tiefen sind gering. Die
Austauschkapazitat gut zersetzter organischer Substanz liegt bei pH = 8 meist im Bereich
von 1800 — 3200 mmol IE pro kg und ist damit deutlich héher als die der Tonminerale.
Rechnet man die erzielte KAK der Komposte ausschlie3lich der organischen Substanz zu,
so erreicht die Austauschkapazitadt der organischen Kompost-Substanz bei Gehalten von
etwa 25 % TM im Kompost Werte von 1900 — 2500 mmol IE pro kg.

Die flr das Loéss-Material erzielte KAK von 117 mmol IE pro kg Feinboden entspricht dem
zu erwartenden Wert bei einem Tongehalt von 17,3 % bei einer durchschnittlichen Zusam-
mensetzung des Tons aus je einem Drittel lllit, Smectit und Vermiculit mit den spezifischen
Austauschkapazitaten von etwa 400, 800 und 1200 mmol IE pro kg Ton. In den Mischungs-
varianten sinkt die Austauschkapazitat mit steigendem Léss-Anteil in der Fullung ab.
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Bei den beiden Varianten mit und ohne Vor-Auswaschung zeigt sich, dass die Kationen-
summe bei den Flllungen der Kleinlysimeter vor und nach dem Freilandversuch Uber der
KAK,. liegt. Besonders deutlich ist diese Differenz bei dem archivierten Kompost. Ohne
vorheriges Auswaschen liegt die Kationensumme rund 20 % uber der KAK,, nach dem
Auswaschen sind es nur noch rund 10 %. Die Differenz ist also zumindest teilweise auf den
Beitrag l6slicher Salze bei der Bestimmung der Kationensumme zuriickzufiihren. Da die
Salzgehalte der Komposte Uber die Versuchszeit hinweg weiterhin abgenommen haben,
wird die Differenz zwischen der KAK,, und der Kationensumme kleiner. Bei den beiden
GroBlysimetern liegt die KAK,. sogar tber der Kationensumme.

Das die KAK dominierende Kation ist das Calcium. Es liegt im Kompost-Ausgangsmaterial
mit einem Anteil von rund 70 % an der Kationensumme deutlich Gber den Ubrigen Kationen.
Durch das Auswaschen und wahrend des Versuches ist ein Rlickgang der Na- und K-Kati-
onen am Austauscher eingetreten bei etwa gleichbleibenden Mg-Werten und steigenden
Ca-Werten. Der Anteil des Calciums an der Kationensumme steigt auf rund 80 % an. Diese
Anreicherung spiegelt sich auch in den Molverhaltnissen, die sich zugunsten des Ca ver-
schieben.

Geht man davon aus, dass durch das Auswaschen, die in der Bodenlésung geldsten Salze
verdrangt werden, so kann aus der Differenz an austauschbaren Kationen ,ohne auswa-
schen® und ,mit auswaschen® auf die der Bodenlésung zuzuschreibenden Anteile an der
Kationensumme geschlossen werden. Diese Berechnung ist in Tabelle 4-31 angegeben.

Ein Vergleich der Tabellen 4-30 (ohne Vor-Auswaschung) und 4-31 (mit Vor-Auswaschung)
zeigt folgendes: Sowohl in dem archivierten Kompost-Material von 1986 wie auch in dem
archivierten Ldss sind erhebliche Mengen an auswaschbaren Na- und K-Salzen (Tabelle 4-
30) enthalten. In den aus den Lysimetern enthommenen Proben ist als Folge der naturli-
chen Durchwaschung der Gehalt an Na-Salzen auf geringe Werte abgesenkt. Nur in den
tieferen Abschnitten der Lysimeter 1 und 2 ist (noch?) geléstes Na vorhanden. Bildet man
wie in Tabelle 4-30 die Differenz der Summe S (aus geldsten und sorbierten Kationen) und
der potenziellen (Ba-) Austauschkapazitat, so zeigen die positiven Differenzen — besonders
bei den Kleinlysimetern 3 bis 8, dass sich unter den K- und Mg-lonen noch als Rest oder als
Ergebnis weiter fortschreitender Mineralisation salzférmig geléste Mengenanteile befinden.

Die Tabelle 4-31 zeigt, dass der archivierte Kompost vom Méarz 86 durch die wenn auch
noch nicht vollstandige Vor-Auswaschung seiner Salze 63 % des Na und 39 % des K verlo-
ren hat. Bei den Kleinlysimeter-Flllungen, die bereits der natirlichen Durchwaschung
unterlegen haben, bringt die Vor-Auswaschung der Salze — d. h. hier besonders der durch
Kompostierung gebildeten K-Salze — eine Angleichung der Kationensumme an die poten-
zielle Ba-Austauschkapazitat. Dabei ist zu beachten, dass die Vor-Auswaschung die Ba-
KAK,qt vergroRRert indem besonders die Mengen an austauschbarem Mg und Ca gegenuber
den Werten in der Tabelle 4-30 betrachtlich zunehmen. Mdglicherweise ist dies eine Folge
der Fallung von vorher als Hydrogencarbonat geldsten Erdalkali-Kationen bzw. deren
Reaktion mit dem BaCl..

In den Kompost-Grof3lysimetern 1 und 2 ist das Bild uneinheitlicher. Auch hier bewirkt die
Vor-Auswaschung besonders die Verminderung von kompostierungsbedingten K-Salzen.

Generell zeigt sicht sich, dass in der ,Bodenlésung” Uberwiegend Kalium dominiert und die
zweiwertigen Kationen aufgrund ihrer hdheren Affinitat zu den Austauscherplatzen bereits
wahrend des Auswaschens angereichert werden.

Hervorzuheben ist, dass die der KAK-Bestimmung vorausgehende Auswaschung mit Was-
ser eine Erhdhung der mit Barium im Durchflussverfahren zu bestimmenden KAK bewirkt —
dieses aber vor allem bei Mischungen des Kompostes mit Ldéss, nicht aber beim reinen
Kompost und beim reinen Loss. Wie Tabelle 4-32 zeigt, folgt die Erhéhung einer Optimum-
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kurve. Rechnet man aus den auf den organischen Anteil des Kompostes entfallenden KAK-
Werten die spezifische KAK dieser organischen Substanz aus, so ergeben sich fiir die
Spalte ,nach Auswaschung“ Werte von 3000 — 3400 mmol IE pro kg, wahrend aus der
Spalte ,vor Auswaschung“ Werte von etwa 2400 resultieren. Die ersteren Werte ent-
sprechen mehr den aus Béden (Bodenhumus) bekannten Werten. Sie legen die Annahme
nahe, dass sie den ,wahren“ Werten ndher kommen als die aus der Serie ,ohne Auswa-
schung“. Die Tatsache, dass die Verminderung der KAK durch nicht erfolgte vorherige
Auswaschung einer Optimumkurve folgt, d.h. bei einem Mischungsverhaltnis von etwa
50:50 am starksten ist, lasst vermuten, dass es sich hierbei um physikalisch-sterische
Behinderungen handelt, die durch den Prozess der Auswaschung aufgehoben werden bzw.
um die genannte Moglichkeit der Fallung von Carbonat.

Tabelle 4-32: Vergleich der KAK verschiedener
Komponenten ohne und mit Vor-Auswaschung,
Lysimeter 3 -8

Zeilen- Lysimeter

Nr. 7 3 4 5 6 8

1 Humusgehalt in % der TM < 2mm 0,5 4,88 10,38 12,25 19,07 22,84
2 Verh. Kompost : Léss (<2 mm) 0:100 2773 46:54 54:46 90:10 100:0
3 KAK in mmol IE/kg L6B-Anteil 110 80,3 59,4 50,6 11 0

Vor dem Auswaschen:

4 KAK in mmol IE/kg Gesamt 110 281 333 343 448 482
5 KAK in mmol IE/kg Kompost-Anteil 0 200,7 273,6 292,4 437 482
6 KAK in mmol IE/kg org. Substanz 4113 2636 2335 2292 2115
Nach dem Auswaschen:

7 KAK in mmol IE/kg Gesamt 110 306 406 451 506 525
8 KAK in mmol IE/kg Kompost-Anteil 0 2257 346,6 400,4 495 525
9 KAK in mmol IE/kg org. Substanz 4625 3339 3198 2596 2299
10 Zuwachs Zeile Nr. 8 - Zeile Nr. 5 0 25 73 108 58 43

11 Zuwachs Zeile Nr. 9 - Zeile Nr. 6 512 703 863 304 184

412 Gesamtgehalte der Elemente
4.12.1 Flusssaure-Aufschluss

Die Bestimmung der Gesamtgehalte an Kationen wurde mittels Flusssaure-Aufschluss
durchgefiihrt, da hierbei auch silikatische Bindungen aufgeschlossen werden. Hierzu
wurden ca. 0,75 g bei 105 °C getrockneter und gemahlener Substanz der Feinerde-Fraktion
in Teflonbecher eingewogen und mit Schwefelsdure, Perchlorsgure und Flusssaure
versetzt. Der Aufschluss erfolgte zunachst bei Raumtemperatur (3 — 4 h) und anschliel3end
im Trockenschrank bei 200 °C (7 — 8 h). Die abgekihlten Proben wurden mit bidestilliertem
Wasser versetzt und in Glaskolben filtriert. Eventuell im Teflonbecher verbliebene
Aufschlussreste wurden noch durch Erhitzen mit Salpetersdure in Lésung gebracht und
ebenfalls in die Kolben filtriert. Die quantitative Bestimmung der Kationen erfolgte atom-
absorptions-spektrometrisch. Der P-Gehalt der zu untersuchenden Probe wurde nach
Zugabe des Anfarbereagenz aus Ammoniummolybdat- und Kaliumantimontartrat-Losung
und Ascorbinsaure-Lésung bei pH 0,8 — 0,9 bei 882 nm photometrisch bestimmt. Die
Gesamtgehalte werden in mg pro 100 g Feinerde angegeben.
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4.12.2 Gesamtaufschluss zur Cl- und SO4-Bestimmung

Far die Bestimmung der Chlorid- und Sulfat-Gehalte wurden 2 g bei 105 °C getrockneter
und gemahlener Substanz der Feinerde-Fraktion in Tiegel eingewogen und mit 5 ml NaOH
(c = 0,1 mol IE/) Gber Nacht vorgequollen. Nach Vorveraschung im Sandbad wurden die
Proben bei 450 °C Uber Nacht erhitzt und der Rickstand mit der das zu bestimmende Anion
nicht enthaltenden Saure HCI bzw. H,SO,4 aufgenommen.

4.12.3 Untersuchungsproben

Die Gesamtgehalte an Na, K, Mg, Ca, Fe, Al, Mn, P, Cl und S wurden an archiviertem L&ss-
und Kompost-Ausgangsmaterial (Marz 86) sowie an Proben aus den verschiedenen
Tiefenabschnitten der Lysimeter 1 und 2 gegen Ende des Freilandversuches (Marz 1990
und Januar/Marz 1991) untersucht. Die Gesamtgehalte der Kompost/Léss-Mischungen
wurden rechnerisch aus den Werten fiir den reinen Kompost und den reinen Léss ermittelt.

4.12.4 Ergebnisse

Die Bestimmung der Element-Gehalte ergibt die in Tabelle 4-33 gezeigten Werte. In Tabelle
1-5 im Anhang sind die analysierten Element-Gehalte in die oxidischen Bindungsformen
umgerechnet.

Tabelle 4-33: Gesamtgehalte in der Feinerde, Lysimeter 1
und 2 (Marz 1990 und Jan/Marz 1991) sowie Ausgangs-
materialien Kompost Marz 1986 und Loss

Datum der Tiefe Ca Mg K Na Fe Al Mn P,0s S0, Cl

Probenahme cm mg/100g TM Feinerde
Lysimeter 1

29.03.1990 0-30 3885 1095 1142 635 1174 3580 48 826 422 14

30 - 60 3998 1167 1182 728 1246 3510 65 790 409 12

Durchschnitt 3942 1131 1162 682 1210 3545 57 808 416 13

08.01.1991 0-10 3872 1653 1476 777 3102 4508 109 974 342 23

10-20 3635 1549 1394 900 2450 3826 94 898 297 17

20 - 30 3566 1628 1434 952 2637 3949 92 865 354 15

30 - 42 3298 1586 1418 787 2400 3786 90 868 298 14

Durchschnitt 3592 1607 1432 851 2658 4029 96 902 324 17

Differenz 1991-1990 -350 476 270 170 1448 484 40 94 -92 4

Lysimeter 2

29.03.1990 0-30 3926 1087 1249 681 1249 3570 65 818 426 13

30 - 60 3927 1062 1336 659 1078 2450 64 865 402 16

Durchschnitt 3927 1075 1293 670 1164 3010 65 842 414 15

07.03.1991 0-10 3638 1356 1401 666 2303 3646 111 946 261 14

10-20 3538 1333 1397 679 2218 3627 99 913 176 19

20 - 30 3263 1376 1461 659 2250 3648 98 1123 227 18

30 - 40 3071 1334 1508 658 2180 3610 98 871 263 17

40 - 50 3177 1299 1563 644 2182 3575 95 959 268 14

50 - 58 3242 1242 1676 651 2095 3670 85 1065 246 1"

Durchschnitt 3307 1320 1508 659 2200 3628 97 977 243 15

Differenz 1991-1990 -620 246 216 -11 1037 618 33 136 -171 1

archiviertes Ausgangsmaterial
Loss 190 339 1680 812 1388 5763 52 106 90 7
Kompost 3956 1320 1599 666 2005 3261 153 997 499 56

Die Loss-Werte entsprechen den fur Léss Ublichen Gehalten (vergl.: GLASOW 2000).
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Die angegebenen Differenzen in den Element-Gehalten der Kompost-Feinerde zwischen
dem 1. und dem 2. Termin deuten zeitliche Veranderungen an. Sie bestehen im Wesentli-
chen in der Abnahme bei Ca und SO, und der Zunahme der Ubrigen Element-Gehalte. Dies
kdnnte darauf zurlckgefuhrt werden, dass organische Substanz mineralisiert worden ist -
das heilt Verlust an organischer Substanz - und dadurch die Mineralsubstanz relativ ange-
reichert worden ist. Andererseits missen die Mengenangaben insofern mit Vorsicht
betrachtet werden als die Feinerde zum 1. Termin nach Zertriummerung im Backenbrecher
durch eine 1,12 mm Sieb abgetrennt wurde, zum 2. Termin dagegen durch ein 2 mm Sieb
nach einem vorher erfolgten schonenden Zerdriicken durch Uberrollen mit einer Flasche.
Da die ,Kalkverluste® gréRRer sind als die entsprechenden Sulfatverluste, ist anzunehmen,
dass im 2. Fall weniger zerschlagene Kalksteinbrocken in die untersuchte Probe gelangt
sind.

Unterschiede zwischen den Komposten der beiden GroRllysimeter sind vorhanden. Fur die
Proben aus 91 nach Abschluss des Freilandversuches sind fiir einige Elemente Tiefenab-
hangigkeiten erkennbar, die element- und lysimeterspezifisch auftreten. So sinken beispiel-
weise die Ca- und Fe-Gehalte bei beiden Lysimetern mit zunehmender Tiefe, wahrend der
K-Gehalt bei Lysimeter 2 mit zunehmender Tiefe steigt und bei Lysimeter 1 etwa konstant
bleibt. Die Al-Gehalte sinken bei Lysimeter 1 mit zunehmender Tiefe und bleiben bei Lysi-
meter 2 in etwa konstant.

Vergleicht man in Tabelle 4-34 die Kationenverhaltnisse im Gesamtaufschluss der unter-
suchten Proben mit Werten flr Pflanzenmaterial, z. B mit Grasschnitt, ergeben sich keine
Ubereinstimmungen. Dies lasst sich wie folgt erklaren: Einerseits bedingt der Rotteprozess
die Auswaschung der leicht I6slichen Kationen Na und K und andererseits bewirkt der von
vorneherein hohe Anteil an beigemischtem Bodenmaterial im angelieferten Bio-Abfall deut-
liche Unterschiede gegeniliber reinem Grasschnitt, was die relative Anreicherung der Erdal-
kali-Kationen bewirkt haben kann.

Tabelle 4-34: Kationen-Molverhiltnisse der untersuchten
Proben im Vergleich mit Grasschnitt (Werte nach HERME-
NING 1994)

pfl.: als rein pflanzenbiirtig angenommen (berechnet)

Datum der |Molverhidltnisse
Probe Probenahme | Ca:Mg Ca K Ca:Na Mg:K Mg:Na K:Na
L6R 0 0,34 0,11 0,13 0,32 0,39 1,22
Kompost 0 1,82 2,41 3,41 1,33 1,87 1,41
Grasschnitt 3,48 0,66 5,34 0,19 1,53 8,14
Kompost 0 pfl. 2,07 5,79 10,69 2,80 5,17 1,85
Lysimeter 1 pfl. 29.03.1990 2,51 29,02 12,05 11,54 4,79 0,42
Lysimeter 1 pfl. 08.01.1991 1,53 13,11 7,00 8,56 4,57 0,53
Lysimeter 2 pfil. 29.03.1990 2,59 9,00 8,93 3,48 3,45 0,99
Lysimeter 2 pfl. 07.03.1991 1,75 6,90 12,37 3,95 7,08 1,79

Geht man davon aus, dass die Al-Gehalte Uiber bodenbiirtige Mineral-Beimengungen in den
Kompost gelangt sind, da Pflanzen kein Aluminium anreichern und es sich bei den Boden-
beimengungen Uberwiegend um Léssboden-Material handeln dirfte, lassen sich anhand
der Al/Element-Verhaltnisse des Lésses die bodenblrtigen Element-Gehalte der Komposte
berechnen. Diese Werte zeigt Tabelle 4-35.
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Tabelle 4-35: Berechnete bodenbiirtige Asche-Anteile
(Mineralbeimengungen), Lysimeter 1 und 2 (Marz 1990 und
Jan/Marz 1991) sowie archivierte Ausgangsmaterialien
Kompost Méarz 1986 und Loss

Datum der Tiefe Ca Mg K Na Fe Al Mn P,05 SO, Cl
Probenahme cm mg/100g TM Feinerde
archiviertes Ausgangmaterial
Loss 190 339 1680 812 1388 5763 52 106 90 7
Kompost Mrz 86 108 192 951 459 785 3261 29 60 51 4
Lysimeter 1
29.03.1990 0-30 118 211 1044 504 862 3580 32 66 56 4
30 - 60 116 206 1023 495 845 3510 32 65 55 4
Durchschnitt 117 209 1033 499 854 3545 32 65 55 4
08.01.1991 0-10 149 265 1314 635 1086 4508 41 83 70 5
10-20 126 225 1115 539 921 3826 35 70 60 5
20 -30 130 232 1151 556 951 3949 36 73 62 5
30 - 42 125 223 1104 533 912 3786 34 70 59 5
Durchschnitt 133 237 1175 568 970 4029 36 74 63 5
Lysimeter 2
29.03.1990 0-30 118 210 1041 503 860 3570 32 66 56 4
30 - 60 81 144 714 345 590 2450 22 45 38 3
Durchschnitt 99 177 877 424 725 3010 27 55 47 4
07.03.1991 0-10 120 214 1063 514 878 3646 33 67 57 4
10-20 120 213 1057 511 874 3627 33 67 57 4
20-30 120 215 1063 514 879 3648 33 67 57 4
30 - 40 119 212 1052 509 869 3610 33 66 56 4
40 - 50 118 210 1042 504 861 3575 32 66 56 4
50 - 58 121 216 1070 517 884 3670 33 68 57 4
Durchschnitt 120 213 1058 511 874 3628 33 67 57 4

Zieht man von den Gesamtgehalten der Kompost-Feinerde in Tabelle 4-33 die bodenbir-
tigen Element-Gehalte in der Tabelle 4-35 ab, erhalt man die den pflanzenbirtigen Anteilen
zuzurechnenden Element-Gehalte. Diese Werte sind in Tabelle 4-36 dargestellt.
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Tabelle 4-36: Berechnete pflanzenbiirtige Asche-Anteile,
Lysimeter 1 und 2 (Mérz 1990 und Jan/Marz 1991) sowie
archivierte Ausgangsmaterialien Kompost Marz 1986 und

Loss
Datum der Tiefe Ca Mg K Na Fe Al Mn P,05 SO, Cl
Probenahme cm mg/100g TM Feinerde
archiviertes Ausgangmaterial
Loss (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kompost Mrz 86 3848 1128 648 207 1220 0 124 937 448 52
Lysimeter 1
29.03.1990 0-30 3767 884 98 131 312 0 16 760 366 10
30-60 3882 961 159 233 401 0 33 725 354 8
Durchschnitt 3825 922 129 182 356 0 25 743 360 9
08.01.1991 0-10 3723 1388 162 142 2016 0 68 891 272 18
10 - 20 3509 1324 279 361 1529 0 59 828 237 12
20-30 3436 1396 283 396 1686 0 56 792 292 10
30 -42 3173 1363 314 254 1488 0 56 798 239 9
Durchschnitt 3459 1370 257 283 1688 0 60 828 261 12
Differenz 1991-1990 -365 448 129 101 1331 0 35 85 -99 3
Lysimeter 2
29.03.1990 0-30 3808 877 208 178 389 0 33 752 370 9
30-60 3846 918 622 314 488 0 42 820 364 13
Durchschnitt 3827 897 415 246 439 0 37 786 367 1
07.03.1991 0-10 3518 1142 338 152 1425 0 78 879 204 10
10 - 20 3418 1120 340 168 1344 0 66 846 119 15
20-30 3143 1161 398 145 1371 0 65 1056 170 14
30-40 2952 1122 456 149 1311 0 65 805 207 13
40 - 50 3059 1089 521 140 1321 0 63 893 212 10
50 - 58 3121 1026 606 134 1211 0 52 997 189 7
Durchschnitt 3187 1107 450 148 1326 0 64 910 186 1

Tabelle 4-36 lasst erkennen, dass zwischen den Terminen der Probenahme betrachtliche
Verluste aus der pflanzenburtigen Kompostsubstanz an Sulfat auftreten (30 — 50 %) und bei
Lysimeter 2 mit seinem etwas geringeren primaren Zersetzungsgrad auch beim Na. Neben
der zu erwartenden Anreicherung von Mg und K aus vegetativen Pflanzenteilen sowie P ist
besonders die extreme Anreicherung der Schwermetalle Fe und Mn hervorzuheben, auf die
spater zurlickzukommen sein wird.

Auch die Molverhaltnisse der anschlieBend durch Subtraktion der bodenburtigen Element-
Gehalte von den Gesamtgehalten berechneten pflanzenbirtigen Element-Gehalte ergeben
keine Ubereinstimmung mit den Molverhaltnissen frischer organischer Substanz (siehe
Tabelle 4-34) mehr. Legt man die gefundenen 70,64 % Glihriickstand des Kompostes
zugrunde und berechnet anhand der Al-Gehalte den Anteil an beigemischten mineralischen
Bodenmaterial, so ergibt sich, das 76,58 % des gefundenen Glihriickstandes aus dieser
Beimischung stammen wirden, d. h. 54,09 Prozentpunkte. Entsprechend waren die restli-
chen 15,55 Prozentpunkte der pflanzlichen Asche zu zurechnen. Diese Annahme geht, um
es zu wiederholen, davon aus, dass die bodenbirtige Beimischung zum Kompost den
Charakter des archivierten Losses hat.
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4.13 Schwermetall-Gehalte
4.13.1 Methodik

Die Bestimmung der Schwermetall-Kationen Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Cr und Mn wurde im
Konigswasser-Auszug in Anlehnung an die Klarschlammverordnung (AbfKlary 1982'%)
durchgefiihrt. Es wurden ca. 1 g bei 105 °C getrockneter und gemahlener Substanz der
Feinerde-Fraktion in Aufschlusstiegel eingewogen und mit Konigswasser (Sauregemisch
aus HCI und HNO; im Verhaltnis 3:1) versetzt, abgedeckt und tber Nacht stehen gelassen.
Nach zweistlindigem Kochen wurden die abgekuhlten Proben mit bidest. Wasser versetzt
und in Kolben filtriert. Die quantitative Bestimmung der Kationen erfolgte atom-absorptions-
spektrometrisch. Die Schwermetall-Gehalte werden in mg/kg Feinerde und mg/kg Feinerde-
Asche angegeben.

Obwohl die zu bestimmenden Elemente beim Kdnigswasser-Aufschluss elementspezifisch
in unterschiedlichen Anteilen, der im Totalaufschluss geldsten Elementkonzentration in
Lésung gebracht werden, gilt der Kénigswasser-Auszug als Standardmethode zur Bestim-
mung von Schwermetallen in Béden und Abfallen.

4.13.2 Untersuchungsproben

Untersucht wurden archiviertes Loss- und Kompost-Ausgangsmaterial (Marz 86) sowie
Proben aus den verschiedenen Tiefenabschnitten der Lysimeter 1 und 2 gegen Ende des
Freilandversuches (Marz 1990 und Januar/Marz 1991) und aus den Kleinlysimetern (April
1990).

4.13.3 Ergebnisse

Die hierbei fur die GroR3lysimeter 1 und 2 und die Kleinlysimeter 3 bis 8 erzielten Werte
zeigen die Tabellen 4-37 und 4-38.

Tabelle 4-37: Schwermetall-Gehalte in der Feinerde in
verschiedenen Tiefenabschnitten, Lysimeter 1 und 2

Datum der Tiefe Zn Cd Pb Cu Ni Co Cr Mn
Probenahme cm in mg/kg Feinerde
Lysimeter 1
08.01.1991 0-10 196,43 1,00 45,09 34,43 35,45 13,00 37,18 844,15
10 - 20 188,22 1,00 70,50 35,23 35,62 13,05 36,54 863,15
20 -30 181,44 1,00 43,15 33,30 34,79 13,02 36,88 827,50
30 -42 178,40 1,00 41,35 32,75 33,48 12,75 33,53 830,85
Durchschnitt | 187,25 1,00 50,24 33,95 34,87 13,02 36,16 843,94
Lysimeter 2
07.03.1991 0-10 267,38 1,11 81,58 40,47 31,18 12,06 37,13 1014,00
10 - 20 284,38 1,10 85,71 35,90 30,12 11,52 36,72 948,75
20 -30 246,25 1,10 65,48 36,47 30,75 11,85 37,07 935,45
30-40 243,77 1,10 66,38 44,05 29,56 11,69 35,33 925,40
40 - 50 213,50 1,00 57,45 33,65 30,00 11,55 34,85 877,00
50 - 60 211,02 1,04 55,66 32,38 29,40 11,07 33,32 826,70
Durchschnitt | 246,34 1,08 69,48 37,43 30,21 11,65 35,88 926,78

'8 Klarschlammverordnung (AbfKlarV) vom 15. April 1992 (BGBI | S. 912)
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Tabelle 4-38: Schwermetall-Gehalte, Lysimeter 3 — 8 April
1990 und archivierte Ausgangsmaterialien Kompost Marz
1986 und Loéss

Datum der Zn Cd Pb Cu Ni Co Cr Mn
Probe Probenahme in mg/kg Feinerde
Kompost archiviert (1986) 336,11 1,29 150,40 42,78 26,64 11,55 28,88 1441,50
Loss archiviert 26,73 0,44 14,14 10,01 22,16 9,62 26,49 516,25
Kleinlysimeter
8 02.04.1990 300,88 1,29 146,14 42,98 24,17 11,59 29,99 1401,50
6 02.04.1990 323,12 1,31 111,09 45,47 25,75 9,67 26,66 1145,00
5 02.04.1990 161,27 0,76 76,33 27,62 27,47 10,53 28,48 1013,00
4 02.04.1990 110,45 1,20 67,14 23,50 24,04 10,55 29,68 863,60
3 02.04.1990 91,11 0,69 27,05 19,15 22,30 11,47 27,90 753,45
7 02.04.1990 32,83 0,38 12,1 11,16 19,98 10,23 22,98 527,8

Die Unterschiede zwischen den beiden GroRlysimetern sind gering. Tiefenabhangigkeiten
sind erkennbar, bei Lysimeter 2 starker als bei Lysimeter 1 mit einer Tiefen-Abnahme der
Gehalte besonders bei Zn, Pb, Cu und Mn. Hier ist eine Anreicherung dieser Schwermetalle
in den oberen Schichten zu erkennen. Gegenliber dem Kompost-Ausgangsmaterial sind
deutliche Unterschiede vorhanden; insbesondere fir Pb, Zn und in geringerem Umfang
auch Cd sind die Werte im Kompost-Ausgangsmaterial hoher. Die Schwermetall-Gehalte
der Mischungen entsprechen etwa den Mischungsverhaltnissen der Gehalte des
Kompostes und des Losses.

Da langfristig gesehen die organische Substanz des Kompostes einem weiteren Abbau
unterliegt, sind in den Tabellen 4-39 und 4-40 die Schwermetall-Gehalte auf mg/kg
Gluhrickstand umgerechnet.

Tabelle 4-39: Schwermetall-Gehalte in der Feinerde bezogen
auf den Gliihriickstand (Asche), Lysimeter 1 und 2

Datum der Tiefe Zn Cd Pb Cu Ni Co Cr Mn
Probenahme cm in mg/kg Gliihriickstand der Feinerde
Lysimeter 1
08.01.1991 0-10 265,55 1,35 60,95 46,54 47,92 17,57 50,26 1141,21
10 -20 247,26 1,31 92,62 46,28 46,79 17,14 48,00 1133,93
20-30 238,82 1,32 56,79 43,83 45,79 17,14 48,55 1089,25
30 - 42 237,13 1,33 54,96 43,53 44,50 16,95 44,56 1104,41
Durchschnitt | 249,43 1,33 66,92 45,23 46,45 17,34 48,16 1124,21
Lysimeter 2
07.03.1991 0-10 361,42 1,50 110,27 54,70 42,15 16,29 50,19 1370,64
10 - 20 382,07 1,48 115,15 48,23 40,46 15,48 49,33 1274,69
20 - 30 328,94 1,46 87,47 48,72 41,08 15,82 49,51 1249,60
30-40 324,21 1,46 88,28 58,58 39,31 15,55 46,98 1230,75
40 - 50 284,33 1,33 76,51 44,81 39,95 15,38 46,41 1167,93
50 - 60 281,21 1,39 74,17 43,14 39,17 14,75 44,40 1101,68
Durchschnitt | 329,49 1,44 92,93 50,06 40,41 15,59 47,98 1239,59
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Tabelle 4-40: Schwermetall-Gehalte der Feinerde bezogen
auf den Glihriickstand, Lysimeter 3 —8 April 1990 und
archiviertes Ausgangsmaterialien Kompost Marz 1986 und

Loss
Datum der Zn Cd Pb Cu Ni Co Cr Mn

Probe Probenahme in mg/kg Gliihriickstand der Feinerde

Kompost archiviert (1986) 470,81 1,81 210,67 59,92 37,32 16,18 40,45 2019,19
Loss archiviert 27,65 0,46 14,62 10,36 22,92 9,95 27,40 534,09
Kleinlysimeter

8 02.04.1990 407,19 1,74 197,77 58,17 32,71 15,68 40,58 1896,74
6 02.04.1990 414,26 1,67 142,42 58,29 33,01 12,40 34,17 1467,95
5 02.04.1990 185,15 0,87 87,63 31,71 31,53 12,09 32,69 1163,03
4 02.04.1990 123,66 1,34 7517 26,30 26,91 11,81 33,23 966,86
3 02.04.1990 98,02 0,74 29,10 20,60 23,99 12,34 30,02 810,60
7 02.04.1990 33,70 0,39 12,42 11,46 20,51 10,50 23,59 541,83

Im Vergleich mit dem Loéss-Material sind im Kompost deutlich hdhere Schwermetall-Gehalte
vorhanden. Der Gehalt von Schwermetallen in Komposten stellt den relevanten Schadstoff-
eintrag von Komposten in die Umwelt dar. Die weitraumige Verteilung von Schwermetallen
in der Umwelt sollte aufgrund ihrer Toxizitat und ihrer Persistenz vermieden werden. Die
Okologische Wirksamkeit von Schwermetallen in Boden ist abhangig von lhrem Gehalt und
der Art der Metallspezies in der Feststoff- und der Lésungsphase (BRUEMMER et al. 1986,
Gath et al. 1999). Da durch den Einsatz von Kompost mit einer Erhdhung der Schwermetall-
Gehalte in Boden zu rechnen ist, werden die Gehalte von Schwermetallen in Komposten
und die Aufwandmengen gesetzlich geregelt. Mit der Bioabfallverordnung (BioAbfV 1998)
sind bundeseinheitlich Grenzwerte flir Schwermetall-Gehalte in Komposten festgelegt.
Weitere Richtwerte und Empfehlungen hinsichtlich der Schwermetall-Gehalte von Kom-
posten sind in den Qualitatskriterien fir die Vergabe von Gutezeichen enthalten. Eine
weitere Absenkung der Grenzwerte wird im Rahmen der neuen Bodenschutzkonzeptionen
des UBA/BMU/BMVEL (BMU/BMVEL 2002, UBA 2002) diskutiert. Hierbei sind unter
Berlicksichtigung des Filtervermdgens von Béden nach Bodenarten gestaffelte Grenzwerte
vorgesehen, die sich auf die langfristig im Boden verbleibende Mineralsubstanz beziehen.
Dabei werden 71 % mineralische Trockensubstanz im Mittel als gegeben angesehen.
Dieser Vorschlag hat in den vergangenen Jahren eine noch andauernde kontroverse
Debatte Uber die Begrenzung von Schadstoff-Eintragen in Béden durch Dingemittel in
Gang gesetzt (KNAPPE et al. 2002, BANNICK et al. 2003, WALLMANN und MULLER
2003, LOLL 2003).

In der Tabelle 4-41 werden verschiedene Vorschlage zur Gestaltung von Grenz-, Richt- und
Orientierungswerten Vergleichswerten aus Kompostuntersuchungen gegenubergestellit.
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Schwermetall

Bodenart

Tabelle 4-41: Grenz- und Vergleichswerte fiir Schwermetall-
Gehalte in Komposten und Béden

Vorsorgewerte
BBodSchV
Boden
mgl/kg TS

Grenzwerte

eigene Messwerte

BMVEL&BMU
2002
Bioabfall
mg/kg my

BioAbfV
1998
Kompost
mg/kg my

NRW-
Vorschlag
KONIG 2003
mg/kg TS

EU-Oko-
landbauV
Diingemittel
mg/kg mT

Kompost
Mrz 86

mg/kg TM

Eigenkom-
postierung

mg/kg TM

Léss

mg/kg TM

UBA/BGK-Studie
2003
Mittelwert BAK
mg/kg TM

Blei

Ton

100

70

45

150

10-18

14

46,4

Lehm/Schluff 70 75
Sand 40 45
Cadmium Ton 1,5 1,6 1,0 1,0 0,7 1,3
Lehm/Schluff 1,0 1,0

03-0,8 0,4 0,47

Sand 0,4 04
Chrom Ton 100 100 70 60 70 29
Lehm/Schluff 60 70
Sand 30 30
Kupfer Ton 60 75 70 70 70 43
Lehm/Schluff 40 45
Sand 20 30
Nickel Ton 70 75 35 35 25 27 7-18 22 16,3
Lehm/Schluff 50 50
Sand 15 15
Zink Ton 200 270 300 250 200 336
Lehm/Schluff 150 210
Sand 60 120

15-27 26 25,3

11-18 1" 57,7

44 - 84 31 203,7

Ein Vergleich der im Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 86 gefundenen Schwermetall-
Gehalte (Zahlenspalte 6) mit den aktuellen Werten der Bundesglitegemeinschaft Kompost
fur 2003 (Zahlenspalte ) zeigt, dass bis auf Kupfer bei den heutigen Komposten die Gehalte
insbesondere fur Pb und Cd deutlich gesunken sind. Dennoch liegen auch diese aktuellen
Gehalte noch Uber den fir die Komposte aus Eigenkompostierung ermittelten Werten
(Zahlenspalte 7) und Uberschreiten damit die flir sandige Boden vorgesehenen Vorsorge-
werte der BBodSchV.

414 Biomasse
4.14.1 Methodik
4.14.2 Wasserhaltekapazitat (WHK)

Die Wasserhaltekapazitdt wurde nach SCHLICHTING & BLUME (1966) gravimetrisch
bestimmt. Hierzu wurde 50 g frisches, ungesiebtes Probenmaterial in einem Becherglas mit
100 ml dest. Wasser gesattigt, 30 min stehen gelassen und nach dem Abtropfen Uber
einem Trichter mit Filterwatte gewogen. Die Wasserhaltekapazitat errechnet sich aus der
Gewichtsdifferenz der mit Wasser gesattigten Probe und der bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrockneten Probe. Die Wasserhaltekapazitat wird in Gew. % der TM angege-
ben.

4.14.3 Biomasse-Bestimmung

Die Biomasse-Bestimmung erfolgte nach der Fumigation-Extraction-Methode nach VANCE
et al. (1987). Die Biomasse ergibt sich hierbei aus der Differenz des I6sbaren Gehaltes an
organischem Kohlenstoff mit und ohne Begasung durch Chloroform. Hierzu wurden je nach
TM-Gehalt 35 bis 40 g frisches, ungesiebtes Material eingewogen. Steine und Fremdbest-
anteile wurden vorher aussortiert. Die TS-Einwaage sollte bei etwa 25 g liegen. Die zu
begasenden Proben wurden durch Wasserzugabe auf einen Wassergehalt von mindestens
40 % der WHK eingestellt und zusammen mit ca. 25 ml ethanolfreiem Chloroform, drei
feuchten Tuchern und einem Becherglas mit Natronkalk in einen Exsikkator gegeben. Der
Exsikkator wurde evakuiert und das Chloroform flir 2 min zum Sieden gebracht. Nach 24 h
Inkubationszeit bei 25 °C im Dunkeln wurde das Chlorform durch sechsmal wiederholtes
zweiminitiges Absaugen entfernt. Die Extraktion erfolgte durch Uberfiinrung des Probe-
materials in PE-Flaschen und Zugabe von 170 ml K;SO, ( ¢ = 0,5 mol/l). Die Proben
wurden 45 min geschuttelt und anschlieRend abfiltriert. Zur Ermittlung des nicht-mikrobiellen
Kohlenstoffs dienten unbegaste Proben, die ebenfalls mit K;SO4-Ldsung versetzt, 45 min
geschuttelt und abfiltriert wurden. Die Messung des geldsten organischen Kohlenstoffs
(DOC = Dissolved Organic Carbon) wurde mit dem automatischen Kohlenstoffanalysator
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Dohrman DC 80 durchgefuhrt. Dabei wurde der organische Kohlenstoff mit UV-Licht und
Kaliumpersulfat oxidiert.

Der Biomasse-Kohlenstoff B, wurde nach folgender Formel berechnet (WU et al., 1990):
B.=E.x2,22

E. wurde aus der Differenz des C-Gehaltes im K,SO,-Extrakt der begasten Probe und des
C-Gehaltes im K,SOy4-Extrakt der unbegasten Probe berechnet. Der Biomasse-Kohlenstoff
wird in mg/kg TM und in mg/kg C.y angegeben. Die Bestimmungen wurden mit vierfacher
Wiederholung durchgefihrt.

4.14.4 Untersuchungsproben

Untersucht wurden Proben des Kompostes (Lysimeter 1, 2 und 8), des Lésses und ihrer
Mischungen gegen Ende der Freilandversuche.

4.14.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Biomasse-Bestimmungen zeigen die Tabellen 4-42 (Lysimeter 1 und 2)
und 4-43 (Lysimeter 3 — 8). Die Wasserhaltekapazitaten der Komposte und Kompost/Léss-
Mischungen sind in Tabelle 1-6 im Anhang aufgefihrt.

Tabelle 4-42: MessgroBen der Biomasse-Bestimmung in
den verschiedenen Tiefenabschnitten, Lysimeter 1 und 2

uf unfumigiert, f fumigiert

Datum der Tiefe Corg DOC DOC; Biomasse-C Biomasse-C
Probenahme cm g/kg TM mg/g Coq mg/g Corg mg/g Corg Hg/g TM
Lysimeter 1
08.01.1991 0-10 149,3 2,81 5,45 5,87 876,43
10 - 20 134,2 3,52 6,53 6,69 898,44
20 -30 124,5 4,46 7,23 6,16 766,60
30 - 42 121,2 5,12 8,16 6,49 786,15
Durchschnitt 132,30 3,98 6,84 6,30 831,91
Lysimeter 2
07.03.1991 0-10 116,6 3,77 7,33 7,91 922,20
10 - 20 108,7 3,99 7,93 8,74 950,33
20 -30 108,8 3,86 7,57 8,25 897,58
30 - 40 105,4 4,50 8,80 9,57 1008,56
40 - 50 102,7 6,11 10,84 10,86 1115,73
50 - 60 109,9 6,14 11,56 12,04 1322,85
Durchschnitt 108,68 4,73 9,00 9,56 1036,21
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Tabelle 4-43: MessgroBen der Biomasse-Bestimmung,
Lysimeter 3 — 8

uf unfumigiert, f fumigiert

Datum der Corg DOC DOC; Biomasse-C Biomasse-C

Lysimeter Probenahme | g/kgTM mg/g C,; mg/g C,q mg/g Corg Hg/g TM
8 02.04.1990 132,5 2,43 5,89 7,62 1009,28
6 02.04.1990 110,6 2,67 6,45 7,31 808,28
5 02.04.1990 72,6 3,59 7,62 8,96 650,41

4 02.04.1990 60,2 4,24 8,51 9,50 571,76
3 02.04.1990 28,3 6,30 11,22 10,94 309,52
7 02.04.1990 2,9 18,03 23,95 13,16 38,17

Die Biomasse-Gehalte der Komposte liegen bei etwa 1000 mg/kg TM. Im reinen Ldss wer-
den demgegeniber 38 mg/kg TM festgestellt. Bezieht man die Biomasse-Gehalte auf den
organischen Kohlenstoff erreicht der Kompost nur etwa die Halfte der Biomasse im
Vergleich zum reinen Loss. Die Biomasse-Gehalte in mg/g C.4 liegen beim Loss um 1,3 %,
im Kompost dagegen zwischen von 0,5 und 1,2 % Die fur den Kompost und seine
Mischungen mit Loss erhaltenen B.-Werte stimmen gut mit Literaturwerten tberein (vergl.
hierzu JORGENSEN 1992, LAVAHUN et al. 1995, SCHACHT et al. 1999).

Wie die nachfolgenden Abbildungen 14 und 15 fur Lysimeter 1 und 2 zeigen, ist eine deutli-
che Tiefenabhangigkeit der Werte erkennbar. Entgegen der flr Boden festgestellten
Abnahme des mikrobiellen Kohlenstoffs in tieferen Bodenschichten, steigen die auf den Cqy
bezogenen Biomasse-Gehalte mit zunehmender Tiefe an. Lysimeter 2 fir das primar ein
geringerer Zersetzungsgrad zu unterstellen ist erreicht die hdheren Werte. In der Abbildung
16 sind die DOC- und Biomasse-C-Gehalte fir die Kleinlysimeter 3 bis 8 dargestellt.
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Abbildung 14: DOC bezogen auf Corg (mg/g) des Kompostes
unfumigierter (uf) und fumigierter (f) Proben und Biomasse-
C, Lysimeter 1 (Januar 1991) in den verschiedenen
Tiefenabschnitten
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Abbildung 15: DOC bezogen auf Cog (mg/g) des Kompostes
unfumigierter (uf) und fumigierter (f) Proben und Biomasse-
C, Lysimeter 2 (Marz 1991) in den verschiedenen
Tiefenabschnitten
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Abbildung 16: DOC bezogen auf Corg (mg/g) des Kompostes
unfumigierter (uf) und fumigierter (f) Proben Proben und
Biomasse-C, Lysimeter 3 - 8 (April 1990)

Auffallig ist beim Vergleich von Kompost und Ldss-Bodenmaterial, dass der Kompost deut-
lich geringere Anteile an extrahierbarem Kohlenstoff bezogen auf den Gesamt-C-Gehalt
aufweist. Dies legt die Annahme nahe, dass die organische Substanz in den Komposten fir
eine Besiedlung durch Mikroorganismen nur beschrankt zuganglich ist oder dass die humi-
fizierte organische Substanz generell nur noch eine geringe Wasserléslichkeit besitzt. Még-
licherweise handelt es sich um groRe C,4-KOrper oder von im Zuge der Mineralisation von
sekundar abgeschiedener Mineralsubstanz umhiillte Kérper, die fiir Mikroorganismen nicht
als Substrat zuganglich sind. (siehe hierzu auch GRUNDMANN 1990, MUNDHENKE 2002)
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Kapitel 5

5. Organische und anorganische Inhaltsstoffe von Extrakten
5.1 Methodik

Fir die Bestimmung der l6slichen Gehalte in Komposten und Béden werden unterschied-
liche Extraktionsverfahren vorgeschlagen (VDLUFA 1991, BUNDESGUTEGEMEIN-
SCHAFT KOMPOST 1994). Die Loslichkeit der Inhaltsstoffe ist vor allem abhangig von der
Konzentration des Extraktionsmittels, dem pH-Wert, dem Feststoff/Losungmittel-Verhaltniss
und der Schitteldauer. Die Ergebnisse der verschiedenen Extraktionsverfahren sind zur
allgemeinen Charakterisierung von Substraten gut geeignet, dennoch ergeben sie keine
gesicherten Aussagen Uber die tatsachlichen Bindungsformen (ZEIEN 1995). Eluatprogno-
sen auf der Basis von Schuttelversuchen werden trotz der unrealistischen Bedingungnen
zur Bewertung der stofflichen Gefahrdung von Grundwasser eingesetzt.

Die Gehalte an wasserloslichen Elementen wurden hier in wassrigen Extrakten bestimmt.
Es wurden verschiedene Varianten der Probenvorbereitung und Durchfihrung angesetzt.
Hierzu wurden vorher an der Luft und bei 105° C getrocknete Proben mit unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen destillierten Wassers versetzt. 20 bis 30 g TM <2 mm, > 2 mm und
< 1,12 mm der Probe wurden eingewogen, mit dest. Wasser im Mischungsverhaltnis 1:2
oder 1:10 Kompost:Wasser versetzt und 24 h (1:2) bzw. 1 h (1:10) horizontal geschuittelt.
AnschlieRend wurden die Proben zentrifugiert und Uber Papierfilter abfiltriert. Bei drei
Probeserien wurde direkt an die erste Extraktion eine zweite angeschlossen. Hierflir wurden
die Proben nach dem Abfiltrieren der ersten Extraktionslésung erneut mit dest. Wasser ent-
sprechend dem Gesamtgewicht (Kompost und dest. Wasser) der ersten Extraktion aufge-
fullt.

In den Extrakten wurden die Konzentrationen der Kationen Ca, Mg, K, Na durchgehend
untersucht. Die Leitfahigkeit, sowie die Konzentrationen an Fe, Zn, Cl, SO4, P, NO3, Nges,
HCO;, DOC, die Extinktionen bei 400 und 436 nm und der pH-Wert wurden nur in einem
Teil der Extrakte untersucht. Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht der hierfiir eingesetzten
Methoden.

Tabelle 5-1: Extraktanalyse, Methodeniibersicht

MessgroRe Methode

Potenziometrische pH-Wert-Bestimmung, pH-Meter und Glaselektrode

pH-Wert der Fa. Metrohm

Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmesszelle von WTW, Messung bei 25 °C

Photometrische Bestimmung der Extinktion bei 400 und 436 nm in der
Extinktion 1:4 mit dest. Wasser verdiinnten Sickerwasser-Probe, Photometer
Spectronic 20 der Fa. Bausch und Lomb

Verbrennungsofen, TOC-Analysengerat TOCOR 2, photometrische

DOC CO,-Detektion. Maihak AG
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MessgroRe

Methode

Nach Abdestillation von NH4-N und NO3-N Bestimmung des Kjeldahl-
N, nasse Veraschung mit konz. H,SO, und Selenreaktionsgemisch,

Noes Destillation mit NaOH und Rducktitration mit verd. H,SO, auf den Aus-
gangs-pH-Wert

NO Reduktion im Sauren mit aktivierten Zink-Plattchen, Wasserdampf-

3 destillation des NHj; in H3BOs-Vorlage, Ricktitration mit verd. HCI

cl Potenziometrische Fallungstitration mit AQNO; am Titroprozessor 636,
Metrohm
Kationenaustausch, Fallung als BaSO,4, Eindampfen, komplexo-

SO, metrische Rucktitration des unverbrauchten Bariums mit EDTA am
Titroprozessor 636, Metrohm

HCO;4 Potenziometrische Titration mit verd. HCL auf pH-Wert = 5,00
Aufschluss mit konzentrierter H,SO,, Bildung des blau gefarbten P-

P Molybdat-Komplexes, photometrische Bestimmung, Spectronic 20,
Bausch & Lomb
FES, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen, Eppendorf

Ca, Na, K
Flammenphotometer

Mg, Fe, Zn Flammen-AAS, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen,

AA775, Varian Techtron

5.2 Untersuchungsproben

Untersucht wurden Proben des Kompostes, des Losses und der Mischungen beider wah-
rend des Freilandversuches. In Tabelle 5-2 sind die verschiedenen Verfahren der Extraktion
den Untersuchungsproben zugeordnet.

Tabelle 5-2: Ubersicht {iber die hergestellten Extrakte

Serie Datum der Lysimeter und Probenvorbe- Kompost:Was- Durchfiihrun
Probenahme | Tiefen reitung ser-Verhaltnis 9
Lysimeter 1:
0-20 cmdurchgehend, | 24 h horizontal
20 — 45 cm teilweise, ~|Bei105°C schiitteln,
16.04.87 — 45— 70 cm teilweise getrocknete, Zentrifugieren
1 1110887 _ _ gemérserte, 1:2 iiber Papier- ’
e Lysimeter 2: gesiebte Fraktion ;
0 —20 cm durchgehend, | < 1,12 mm Faltenfilter
20 — 45 cm teilweise, abfiltrieren
45 — 70 cm teilweise
LySlmeter 1 Bel 1050 C 24 h hOI’IZOI‘lta|
2 |240688  |o-20cm getrocknete, |12 |schitteln,
T 20-45cm, gemérserte, Erstextraktion | Zentri ugleren,
45-70cm gesiebte Fraktion Uber Papier-
Faltenfilter
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Serie Datum der Lysimeter und Probenvorbe- Kompost:Was- Durchfiihrun
Probenahme | Tiefen reitung ser-Verhaltnis 9
Lysimeter 2: <1,12 mm abfiltrieren
0-20cm,
20-45cm,
45-70cm
Lysimeter 7 und 8:
0-20cm
Lysimeter 3 — 6:
0-30cm
Lysimeter 1:
0-20cm,
20-45cm,
45-70cm _
Lysimeter 2: Beti 105) Ct: ighrsjgglrr:zontal
0-20cm, getrocknete, . e
21 |24.06.88 20— 45 crn gemérserte, 1 raktion | mriugieren,
: gesiebte Fraktion | ' O'9eextraxtion juber Fapier-
45-70 cm; 2112 mm Faltenfilter
Lysimeter 7 und 8: ’ abfiltrieren
0-20cm
Lysimeter 3 — 6:
0-30cm
Bei 105° C 24 h horizontal
Lysimeter 1 und 2: getrocknete, zggltthi:‘iIni’eren
3 [26.07.88 0-20cm, gemorserte, 1:2 iiber Pag ier- ’
20-45cm gesiebte Fraktion Ealt f'|p
<112 mm a.er'nter
’ abfiltrieren
Lysimeter 1:
29.03.90 go_ _32(;: :;nm Bei 105° C 24 h horizontal
. . getrocknete, schu’steln_,
4 Lysimeter 2: .. 12 zentrifugieren,
0-30cm gemorserte, . : Uber Papier-
’ gesiebte, Fraktion X
30-60cm 2112 mm Faltenfilter
02.04.90 Lysimeter 8, 6, 5, 4: abfiltrieren
0-20cm
Lysimeter 1:
0-30 cm, 1 h horizontal
30-60cm Luftgetrocknete, ..
_ . schonend 10 Ischuttell_'),bstehen
51 [29.03.90 Lysimeter 2: zerdriickte, : . assen, dber
0-30cm, osiebte Fraktion Erstextraktion | Papier-
30-60cm g 2 mm Faltenfilter
Lysimeter 8, 6, 5, 4: abfiltrieren
0-20cm
Lysimeter 1: .
0—30cm, Luftgetrocknete 1h horizontal
_ ’ schitteln, stehen
30~ 60 cm schonend 1:10 lassen, Uber
5.2 129.03.90 Lysimeter 2: Szgijgtj)(tttg}aktion Folgeextraktion | Papier-
0—30cm, 22 mm Faltenfilter
30-60cm abfiltrieren

Lysimeter 8, 6, 5, 4:
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Serie Datum der Lysimeter und Probenvorbe- Kompost:Was- Durchfiihrun
Probenahme | Tiefen reitung ser-Verhaltnis 9
0-20cm
Luftgetrocknete, 1 h horizontal
schonend schutteln, stehen
Lysimeter 1: zerdriickte, 1:10 lassen, Uber
6.1 |18.04.90 0-5cm gesiebte, Fraktion | Erstextraktion | Papier-
<2 mm und Faltenfilter
Fraktion > 2 mm abfiltrieren
Luftgetrocknete, 1 h horizontal
schonend schutteln, stehen
Lysimeter 1: zerdrickte, 1:10 lassen, Uber
6.2 |18.04.90 0-5cm gesiebte, Fraktion | Folgeextraktion | Papier-
<2 mm und Faltenfilter
Fraktion > 2 mm abfiltrieren
. o 1 h horizontal
Bei 105° C 1:2 schutteln, stehen
Ausgangs- N getrq_c knete, lassen, Uber
7 . Kompost Marz 86 gemorserte, 1:10 o
material . . Papier-
gesiebte Fraktion Faltenfilter
<1,12 mm o
abfiltrieren

5.3 Ergebnisse

Die Tabellen 1-7 bis 1-29 im Anhang zeigen die in den Probenserien fur jede Extraktionsva-
riante im Extrakt erzielten Werte in mg/l und, umgerechnet auf die TM, in mg/kg TS und
mmol |IE/kg TM. Fur die Mischungsvarianten werden zum Vergleich auch die aus den
Werten flr die reinen Materialien Kompost und Ldss entsprechend den Mischungsver-
héaltnissen berechneten Werte angegeben (siehe Tabellen 1-45 bis 1-56 im Anhang). Dabei
ist zu berilcksichtigen, dass sich die Mischungsanteile in den gesiebten Proben von den
ungesiebten unterscheiden, da der Ldss vollstadndig in Aggregaten kleiner 2 mm vorliegt
wahrend im Kompost nur etwa 82 % der Aggregate kleiner 2 mm sind, so dass sich in den
gesiebten Proben die Mischungsanteile zugunsten des Ldsses verschieben.

5.3.1 pH-Wert

Die in den unterschiedlichen Extrakten erreichten pH-Werte liegen durchgangig im schwach
alkalischen Bereich (pH-Wert: 7,4 — 8,8). Die ermittelten Werte entsprechen den Ublicher-
weise fir Bioabfall-Komposte festgestellten pH-Werten in wassriger Lésung (GEORGI-
JANSCH et al. 1988).

Die pH-Werte vom 24.06.88 in den 1:2-Extrakten der Kleinlysimeter liegen bei der 1.
Extraktion zwischen 7 und 7,4 und bei der 2. Extraktion zwischen 7,9 und 8,1.

5.3.2 Leitfahigkeit und Salzgehalt

Grol3lysimeter

Die Leitfahigkeit in den 1:2-Extrakten geht von 10,2 mS/cm zu Versuchsbeginn bereits nach
4 Monaten auf etwa 3 mS/cm zurtck. Bei Lysimeter 2 steigen die Werte im Juli kurzfristig
sehr stark, sogar Uber den Anfangswert hinaus, bis auf 12 mS/cm an und sinken anschlie-
Rend wieder auf den Wert von etwa 3 mS/cm ab.

Die Abbildung 17 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeitswerte im 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt
fur die Lysimeter 1 und 2.
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Errechnet man naherungsweise den Salzgehalt der Kompostproben entsprechend dem
Extraktionsverhaltnis und dem in Kapitel 6.5.5 berechneten Umrechnungsfaktor (1mS/ cm
entspricht 0,69 g Salz/l), so erhalt man fir das Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 86 in
der TM < 1,12 mm je nach Extraktionsverhaltnis Salzgehalte zwischen 0,66 % (1:2-Extrakt)
und 0,97 % (1:10-Extrakt). Die GrofBlysimeter weisen in der TM < 1,12 mm zu
Versuchsbeginn Werte zwischen 1,4 und 1,7 % Salz auf, die gegen Ende der
Freilandversuche durch Auswaschung auf Werte zwischen 0,14 und 0,25 zuriickgehen.
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12,0 q

10,0 q

8,0

6,0 4

4,04

Leitfahigkeit im 1:2 Extrakt in mS/cm

2,04

0,0 +

16.04.1987
23.04.1987
28.04.1987
29.04.1987
30.04.1987
03.05.1987
02.06.1987
03.06.1987
09.06.1987
18.06.1987
3.06.1987
06.1987
02.07.1987
07.07.1987
14.07.1987
21.07.1987
28.07.1987
29.07.1987
04.08.1987
11.08.1987
24.06.1988

2
3

Datum der Probenahme

Abbildung 17: Leitfahigkeit im 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt
der TM < 1,12 mm in mS/cm, Lysimeter 1 und 2, Tiefe 0 —20
cm

Kleinlysimeter

Die Leitfahigkeit der Extrakte steigt mit zunehmendem Kompostanteil in den Mischungen.
Die Leitfahigkeit im 1:2-Extrakt liegt beim reinen Léss bei Werten zwischen 0,5 (1987) und
0,4 (1988) mS/cm und beim reinen Kompost zwischen 3,6 (1987) und 1,7 (1988) mS/cm.
Der hochste Wert ist in der Probe vom 28.07.1987 bei L 6 ermittelt worden. Die Leitfahigkeit
im 1:2-Extrakt des fir die Kleinlysimeter verwendeten Kompost-Ausgangsmaterials liegt bei
deren Anlage mit 4,8 mS/cm deutlich unter den zu Versuchsbeginn bei Lysimeter 1 und 2
festgestellten Werten.

Die Abbildung 18 zeigt die im 1:2-Extrakt gemessenen Leitfahigkeitswerte fiir die Lysimeter
3 bis 8.
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Lysimeter

Abbildung 18: Leitfahigkeit im 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt
der TM < 1,12 mm in mS/cm, Lysimeter 3 - 8, Tiefe 0 —30 cm
(bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)

5.3.3 Kationen

Grol3lysimeter

In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die Kationen-Konzentrationen in den 1:2 Kom-
post:Wasser-Extrakten fiir die oberste Lysimeterschicht (0 — 20 cm bzw. am 29.03.1990 0 —
30 cm) dargestellt.
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Abbildung 19: Kationen-Gehalte im 1:2-Kompost:Wasser-
Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter 1, Tiefe 0 — 20 cm
(bzw. 0 - 30 cm, 29.03.1990)
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Abbildung 20: Kationen-Gehalte im 1:2-Kompost:Wasser-
Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter 2, Tiefe 0 — 20 cm
(bzw. 0 - 30 cm, 29.03.1990)

Das dominierende Kation in den Extrakten ist K, gefolgt von Ca, Na und Mg. Die Werte
sinken innerhalb der ersten Untersuchungsmonate deutlich ab. Dies ist insbesondere fiir die
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Alkalielemente zu beobachten. Die Abnahme liegt bei Ca und Mg bei rund 50 %; bei K und
Na bei rund 70 %. Wahrend der Na-Gehalt zu Versuchsbeginn noch Uber dem Ca-Gehalt
liegt, sinkt er im Laufe der Versuchszeit unter die Ca-Werte. Die Unterschiede zwischen
Lysimeter 1 und Lysimeter 2 sind gering, bis auf den kurzfristigen Kationenanstieg bei
Lysimeter 2 im Juli 1987

Fir K und Na sind deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der Entnahme-Tiefe im
Lysimeter festzustellen (siehe Tabellen 1-7 bis 1-23 im Anhang). Mit zunehmender Tiefe
werden bis zu 100 % hoéhere Gehalte im Vergleich zu den Werten aus der obersten Schicht
ermittelt. Wahrend der Freilandversuche findet eine Verlagerung und Anreicherung der
I8slichen K- und Na-Salze in den unteren Schichten statt. Bei Ca und Mg sind nur geringe
Tiefenunterschiede vorhanden.

Es liegt insgesamt keine gleichmaRige Abnahme der Gehalte bzw. Tiefenverlagerung vor,
so dass Veranderungen der Loéslichkeit auch durch Nachlieferung aus Mineralisationsvor-
gangen und/oder physikalisch-chemischen Umwandlungen zu vermuten sind.

Die Interpretation dieses Befundes legt, wenn man entsprechend Tab. 4-33 die Gehalte der
einzelnen Kationen in der Asche zugrunde legt, den Schluss nahe, dass die bei der Minera-
lisation freigesetzten Kationen Ca und Mg als wenig I6sliche Carbonate festgelegt werden,
wahrend die in all ihren Salzen hochldslichen Kationen K und Na mobil bleiben und in
tiefere Schichten verlagert bzw. ausgewaschen werden.

Kleinlysimeter

Die ersten Werte im 1:2-Extrakt der Kleinlysimeter liegen fur die Probenahme vom
30.06.1987 vor, etwa 10 Wochen nach Anlage der Lysimeter. Es ist anzunehmen, dass
vergleichbar mit dem Verlauf bei L 1 und L 2 direkt zu Versuchsbeginn héhere Werte im
Extrakt erzielt worden waren. Insgesamt stehen bei den Kleinlysimetern nur fir 4 Probe-
nahme-Termine vergleichbare Extraktuntersuchungen zur Verfiigung.

Das in der Fraktion < 2 mm dominierende Kation ist in den Extrakten der Mischungsvarian-
ten ab 46 % Kompost (Lysimeter 4, 5, 6 und 8) ebenfalls K, gefolgt von Ca, Na und Mg. In
den Extrakten der Léss-Variante (7) dominiert dagegen Ca gefolgt von Mg, Na und K. In der
Mischungsvariante (Lysimeter 3) mit rund 73 % L&ss ist die Reihenfolge Ca, K, Mg und Na.

Wie die Abbildungen 21 — 24 zeigen, sind folgende Veranderungen Uber die Untersu-
chungszeit hinweg zu beobachten:

Eine durchgangige Abnahme der Konzentration im Extrakt liegt fir Natrium (keine
Speicherung) vor. Fir Kalium ist bei L 8 eine Abnahme, bei L 3 und L 7 sind geringe
Anderungen und bei L 4, 5 und 6 Erhéhungen zu verzeichnen. Fir Calcium ist bei allen
Lysimetern eine Zunahme der l6slichen Verbindungen wahrend des Versuches erkennbar.
Fir Mg liegt eine Zunahme bei den Lysimetern 3, 4, 5 und 6 vor, eine Abnahme bei L 8 und
geringe Unterschiede bei L 3. Moglicherweise bildet die Loss-Beimischung einen Senke fur
I6sliche Verbindungen, die dadurch verzdgert freigesetzt werden. Eine Erklarung dafur ist in
der Befahigung des Losses zur Fixierung des K im Zwischenschichtraum der Tonminerale
zu suchen, die K vor der Auswaschung schutzt. Die Kationengehalte in den Extrakten
steigen bis auf wenige Abweichungen mit zunehmendem Kompostgehalt an.
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Abbildung 21: Losliche Calcium-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
3 -8, Tiefe 0 =30 cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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Abbildung 22: Lésliche Magnesium-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
3 -8, Tiefe 0 —30 cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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1 2oo1
1000 —/

soo—/

600
400
200
©30.06.1987
o 28.07.1987

02.04.1990

02.04.1990
Lysimeter 6

Abbildung 23: Losliche Kalium-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
3 -8, Tiefe 0 =30 cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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Abbildung 24: Losliche Natrium-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
3 -8, Tiefe 0 —30 cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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5.3.4 Anionen

Grol3lysimeter

Bei den im ersten Untersuchungsjahr im 1:2-Extrakt gemessenen Anionen Cl, SO, und PO,
(als P) ist fur Cl und SO, ebenfalls eine starke Abnahme zu verzeichnen. Auch hier sind
Verlagerungen in tiefere Kompostschichten erkennbar. Wahrend Cl nahezu komplett aus-
gewaschen wird, bleibt bei SO, eine gewisse Restmenge erhalten, die kontinuierlich nach-
geliefert wird. Die Werte flir P steigen wahrend der Freilandversuche im Extrakt an. Lysi-
meter 1 und 2 erreichen insgesamt ahnliche Werte. Die Anionen wurden nicht durchgangig
in allen Extrakten bestimmt.

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen die Gehalte der genannten Anionen in den 1:2-Kom-
post:Wasser-Extrakten fur die oberste Lysimeterschicht.
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Abbildung 25: Lésliche Anionen-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
1, Tiefe 0 =20 cm (bzw. 0 - 30 cm, 29.03.1990)
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Abbildung 26: Losliche Anionen-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm,
Lysimeter 2, Tiefe 0 —20 cm (bzw. 0 - 30 cm, 29.03.1990)

Die hohen SOs;-Konzentrationen am 02. und 07.07.1987 korrespondieren gut mit den
zeitlich entsprechenden K-Werten in Abb. 20. Geht man davon aus, dass es sich hier um
Mineralisationsschiibe handelt, so sollte das molare Verhaltnis K:SO, betrachtet werden,
das am 02.07. 5,2 und am 07.07. 5,3 betragt bzw. das Verhaltnis K:S, das 1,74 und 1,75
betragt.

Kleinlysimeter

Fir die ab 30.06.1987 im Extrakt gemessenen Anionen ist bis auf die N-Verbindungen eine
Zunahme der l6slichen Gehalte mit zunehmendem Kompostanteil erkennbar. Die NO3z-N
bzw. Nges-Werte der Mischungsvarianten tbertreffen in der Probe vom 02.04.90 die Werte
fir den reinen Kompost (siehe Tabellen 1-12 bis 1-23 im Anhang). Die SO4-Werte gehen
bei den Lysimetern 8, 5, 4 und 3 Uber die Versuchszeit hinweg zurlick, wahrend die Werte
bei Lysimeter 3 ansteigen und bei den Lysimetern 6 und 7 etwa gleich bleiben. Die P-
Gehalte steigen zum 2. Probenahmetermin im Juli 1987 hin an und sinken bis zum
Versuchsende deutlich ab. Das dominierende Anion in den Extrakten der Kleinlysimeter ist
HCO;, gefolgt von SO,4, PO,4, Cl und NO;. Die Anionen wurden nicht durchgangig in allen
Extrakten bestimmt.

Die Abbildungen 27 und 28 zeigen die Sulfat- und P-Gehalte der 1:2-Substrat:Wasser-
Extrakte fur die drei Probenahme-Termine.
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Abbildung 27: Losliche Sulfat-Gehalte im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter
3 -8, Tiefe 0 =30 cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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Abbildung 28: Losliche P-Gehalte im 1:2-Kompost:Wasser-
Extrakt in mg/kg TM < 1,12 mm, Lysimeter 3 - 8, Tiefe 0 —30
cm (bzw. 0 - 20 cm, Lysimeter 7 und 8)
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5.3.5 Kompost-Wasser-Verhaltnis

Grol3lysimeter
Die Tabelle 5-3 zeigt die in den verschiedenen Extrakten fir den Kompost gemessenen
Gehalte an geldsten Verbindungen.

Tabelle 5-3: Vergleich der Gehalte an geldsten Verbindun-
gen im 1:2- und im 1:10-Extrakt, Kompost-Ausgangsmate-
rial (Mdrz 1986) und von den Lysimetern 1 und 2, vom
29.03.1990, Mittelwerte liber die gesamte Tiefe

DOC Ca Mg K Na NH,-N HCO; S04 NO;-N P

Lysimeter Probenahme |Serie K:W-Verhiltnis mg/kg

A0 Mérz 1986 7 1:2 2827,10 463,60 148,70 1378,90 478,70 47,80 899,60 1329,90 11,30 5,67
A0 Mérz 1986 7 1:10 3924,10 581,00 183,20 4516,20 634,80 35,10 2167,20 1753,80 49,20 56,06
1 29.03.90 4 1:2 301,80 72,59 878,77 163,27 1629,58 229,71 11,68
1 29.03.90 5.1 1:10 983,47 154,38 32,94 895,29 86,99 958,74 724,78 48,01
1 29.03.90 5.2 1:10 110,23 19,74 692,52 61,21 980,44 446,98 24,23
2 29.03.90 4 1:2 293,96 69,72  1002,55 193,75 1722,56 43,70 11,77
2 29.03.90 5.1 1:10 983,67 137,78 29,21 1005,58 100,06 958,74 174,58 40,80
2 29.03.90 5.2 1:10 101,99 19,74 726,33 70,97 1093,84 112,19 20,51

Wahrend bei dem Kompost-Ausgangmaterial vom Marz 1986 die Erh6hung der Lésemit-
telmenge von 1:2 auf 1:10 zu einer Erhéhung der geldsten Menge an Salzen fuhrt, sinken
bei der Probe vom 29.03.90 die extrahierbaren Gehalte in mg/kg TM im 1:10-Extrakt
gegeniber dem 1:2-Extrakt ab.

In den Abbildungen 29, 30 und 31 sind die auf die TM bezogenen Gehalte fur den 1:2- und
den 1:10-Extrakt dargestellt.

Im Kompost-Ausgangsmaterial steigen bis auf NH,-N alle Werte fir den 1:10-Extrakt an.
Besonders hohe Steigerungen lassen sich fur P (Faktor 9,9), NOs-N (Faktor 4,4), K (Faktor
3,3) und HCO; (Faktor 2,4) erzielen. Der DOC steigt um 39 % an. Die Werte fir Ammonium
sinken im 1:10-Extrakt um etwa 30 % gegenlber dem 1:2-Extrakt.

Bei den beiden GroRlysimetern sind durch das weitere Extraktionsverhaltnis nur noch NOs-

N und P vermehrt extrahiert. Die Gehalte fur HCO3;, Na, Mg und Ca sinken, die Kalium-
Werte bleiben konstant.
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mg/kg TM < 1,12 mm bzw. 2 mm

mg/kg TM < 1,12 mm

Abbildung 29: Vergleich geloster Verbindungen in mg/kg
TM < 1,12 mm im 1:10 und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt,
Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 1986 (t-m-s)

Abbildung 30: Vergleich geléster Verbindungen in mg/kg
TM < 1,12 bzw. < 2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-
w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Probe vom
29.03.1990, Lysimeter 1
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mg/kg TM < 1,12 mm

OL2Mz90 t-m-s< 1,12 mm 1:2
HL2Mz90 fw-s<2mm1:10

Abbildung 31: Vergleich geloster Verbindungen in mg/kg
TM < 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-
w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Probe vom
29.03.1990, Lysimeter 2

Kleinlysimeter

Im 1:10-Extrakt sind die Gehalte fur Ca, Mg, DOC und HCOj; kleiner als im 1:2-Extrakt und
die Gehalte fir Na, K, N und P grofier als im 1:2-Extrakt. Die N- und P-Gehalte sind in den
luftgetrockneten Proben im 1:10-Extrakt deutlich héher als im 1:2-Extrakt. Fir Cl und SO,

liegen keine Vergleichswerte vor.

In den Abbildungen 32 — 39 werden die beiden Extraktionsvarianten 1:2 (t-m-s <1,12 mm)
und 1:10 (f-w-s < 2mm) flr die Lysimeter 8, 6, 5 und 4 der Probe vom 02.04.1990 darge-

stellt.
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1:2t-m-s < 1,12 mm
5 1:10 f-w-s <2 mm
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Abbildung 32: Vergleich geloster Calcium-Gehalte in mg/kg
TM < 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-
w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8
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Abbildung 33: Vergleich geloster Magnesium-Gehalte in
mg/kg TM < 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-
Extrakt (f-w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s),
Proben vom 02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8
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Na mg/kg TM < 1,12 bzw. 2 mm

600,00
W

500,00—/

w
S
o
[=)
T

1:10 f-w-s <2 mm

5 1:2 t-m-s < 1,12 mm

Lysimeter 8

Abbildung 34: Vergleich geloster Kalium-Gehalte in mg/kg

TM < 1,12 bzw. < 2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-
w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8

1:10 f-w-s <2 mm

5 1:2 t-m-s < 1,12 mm
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Abbildung 35: Vergleich geloster Natrium-Gehalte in mg/kg
TM < 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-
w-s) und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8
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DOC mg/kg TM < 1,12 bzw. 2 mm
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Abbildung 36: Vergleich geloster DOC-Gehalte in mg/kg TM
< 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-w-s)
und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8

1:2tm-s < 1,12 mm

5 1:10 f-w-s <2 mm

Lysimeter 8

Abbildung 37: Vergleich geloster HCO3-Gehalte in mg/kg TM
<1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-w-s)
und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8
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Nges mg/kg TM < 1,12 bzw. 2 mm

PO, mg/kg TM < 1,12 bzw. 2 mm

1:10 f-w-s <2 mm

5 1:2tm-s < 1,12 mm

Lysimeter 8

Abbildung 38: Vergleich geldster Nges-Gehalte in mg/kg TM
< 1,12 bzw. <2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-w-s)
und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8

1:10 f-w-s <2 mm

5 1:2tm-s < 1,12 mm

Lysimeter 8

Abbildung 39: Vergleich geloster P-Gehalte in mg/kg TM <
1,12 bzw. < 2 mm im 1:10-Kompost:Wasser-Extrakt (f-w-s)
und 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt (t-m-s), Proben vom
02.04.1990, Lysimeter 4, 5, 6 und 8
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Die 8 Abbildungen 32 — 39 stellen die mit Wasser extrahierten Proben dar und zwar:

beim Extraktionsverhaltnis 1:2 der getrockneten(t), gemdrserten (m) und gesiebten
Substanz und

beim Extraktionsverhaltnis 1:10 der frischen (f), mit der Walze zerdruckten (w) und
gesiebten Substanz

an den Kleinlysimetern 4, 5 und 6 mit Lé6ss/Kompost-Mischung und dem reinen Kompost (8)
zum Beprobungstermin 02.04.1990 fiir Ca, Mg, K, Na, DOC, HCOs3, Nges und P.

Der Vergleich der Wirkung der Vorbehandlungsmethoden 1:2 mit Trocknung und 24 stindi-
ger Extraktionszeit gegeniber 1:10 ohne Trocknung und nur 1 stindiger Extraktionszeit
zeigt Folgendes: Bei Ca, Mg, DOC und HCOj; bringt der Trocknungsvorgang mehr an Sub-
stanz in Losung, bei K, Na, Ngs und P das Belassen in frischem Zustand bei weitem
Extraktionsverhaltnis. Bei den ersten vier genannten lonen und DOC steigt die extrahierte
Menge mit der Zunahme des Kompostanteils in der Lysimeterfiillung von Lysimeter 4 bis 8.
Bei fast allen Frischsubstanz-Extraktionen tritt das I6ssarme Lysimeter 6 mit hdheren Wer-
ten als das mit reinem Kompost gefiillte Lysimeter 8 hervor. Dies ist besonders in der 2.
Gruppe, K, Na, Nges und P, deutlich.

5.3.6 Mehrfachextraktionen

Bei der Durchfiihrung einer zweiten direkt auf die erste folgenden Extraktion zeigt sich, dass
weiterhin betrachliche Mengen an Salzen und organischer Substanz extrahierbar sind, aber
die in Lésung zu bringenden Konzentrationen Gberwiegend unter denen der ersten Extrak-
tion liegen. Bei der ersten Extraktion wird also nur ein Teil der vorhandenen Salze in Lésung
gebracht. Durch eine nachfolgende Extraktion werden weiterhin Salze entsprechend ihrer
Loslichkeit in Losung gebracht bzw. aus anderen Bindungsformen in die Lésung abgege-
ben. Hinsichtlich der Lésungsmechanismen ist bei der zweiten Extraktion die Vorquellung
der Probe zu berucksichtigen.

Grol3lysimeter

Bis auf die DOC- und die HCOs;-Konzentrationen sinken die Werte in den 2. Extrakten der
Lysimeter 1 und 2 ab. Die Unterschiede nehmen in einigen Fallen mit zunehmender Boden-
tiefe zu, wie das Beispiel fir Kalium, Lysimeter 1, Probe vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s <
1,12 mm, in Abbildung 40 zeigt.

Der Rickgang der I6sbaren Salze driickt sich auch in der Abnahme der Leitfahigkeit bei-
spielsweise im 1:10-Extrakt der Probe vom 29.03.1990 fiur Lysimeter 1 von 0,20 auf 0,16
und von 0,30 auf 0,22 bzw. fir Lysimeter 2 von 0,20 auf 0,17 und von 0,34 auf 0,23 aus. In
Abbildung 41 sind entsprechend fir Lysimeter 2 die Leitfahigkeitswerte in mS/cm im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Probe vom 24.06.88 (t-m-s < 1,12 mm) abgebildet.
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Kmg/kg TM < 1,12

LF mS/cm

1800,00«1

1600,00

1400'00?
1200,00’/
1000,00

800,00

1. Extraktion

0-20 2. Extraktion
20-45

Tiefe incm 45-70

Abbildung 40: Geloste Kalium-Gehalte im ersten und zwei-
ten Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s <
1,12 mm, Lysimeter 1

1. Extraktion

2. Extraktion
20-45

Tiefe incm 45-70

Abbildung 41: Leitfahigkeit im ersten und zweiten Extrakt
der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12 mm,
Lysimeter 2
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Beim DOC und HCO; liefert die zweite Extraktion gemal Abbildung 42 und 43 fur Lysimeter
1 im 1:2-Kompost:Wasser-Extrakt der Probe vom 24.06.88 hoéhere Werte als im ersten
Extraktionsgang.
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DOC mg/kg TM < 1,12

HCO; mglkg TM < 1,12

4000,00«1

O 1. Extraktion
W 2. Extraktion

2. Extraktion

0-20 1. Extraktion
20-45

Tiefe incm 45-70

Abbildung 42: Geloste DOC-Gehalte im ersten und zweiten
Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12
mm, Lysimeter 1

2500,00<1

O 1. Extraktion
W 2. Extraktion

500,00

2. Extraktion

1. Extraktion
20 - 45
Tiefe incm 45-70

Abbildung 43: Geloste HCO;-Gehalte im ersten und zweiten
Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12
mm, Lysimeter 2
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Kleinlysimeter

Bei den Mehrfachextraktionen der Kleinlysimeter-Fullungen zeigt sich, dass die Elementge-
halte in der zweiten Extraktionsldsung fur die Kationen Ca, Na (mit Ausnahme von Lysime-
ter 3) und K, DOC und Nges zurlickgehen. Hiervon abweichend nehmen die gelésten Ca-
und Na-Gehalte bei Lysimeter 3 im zweiten Extrakt zu. Die Mg-Gehalte verandern sich von
der ersten zur zweiten Extraktion kaum. Die HCO;-Gehalte nehmen — wie bei den GroRly-
simetern - von der ersten zur zweiten Extraktion zu. Bei den Gbrigen Anionen ist fir SO, bei
L 8 und L 4, fir Cl bei L 4 und fir PO, bei L 8 eine Zunahme von der ersten zur zweiten
Extraktion festzustellen wahrend bei den Ubrigen Lysimetern die Gehalte abnehmen.

Die Abbildungen 44 - 46 zeigen fur die Proben der Kleinlysimeter vom 24.06.88die Gehalte
an geldsten Ca, HCO; und DOC in mg/kg TM < 1,12 mm im 1. und 2. Extrakt.
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Camg/kg TM < 1,12 mm

DOC mg/kg TM < 1,12 mm

400,00«1
350,00
300,00
250,00

200,00

71 . Extraktion

4 2. Extraktion
Lysimeter

Abbildung 44: Geloste Ca-Gehalte im ersten und zweiten
Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12
mm, Lysimeter 3 - 8

1800,00
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1400,007/
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1000,007/
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2. Extraktion
4
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1. Extraktion

Abbildung 45: Geloste HCO;-Gehalte im ersten und zweiten
Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12
mm, Lysimeter 3 - 8
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W 2. Extraktion

600,00
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4
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2. Extraktion

Abbildung 46: Geloste DOC-Gehalte im ersten und zweiten
Extrakt der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12
mm, Lysimeter 3 - 8

Die vorhandenen Abnahmen von der ersten zur zweiten Extraktion sind geringer als bei den
GroRlysimetern und driicken sich, wie Abbildung 47 zeigt, in entsprechend geringen Unter-
schieden zwischen den Leitfahigkeiten der ersten und zweiten Extrakte aus.
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Abbildung 47: Leitfahigkeit im ersten und zweiten Extrakt
der Proben vom 24.06.88, 1:2-Extrakt, t-m-s < 1,12 mm,
Lysimeter 3 - 8

Wahrend die gemessenen Leitfahigkeiten fur die Lysimeter 3, 4, 5 und 6 im ersten Extrakt
unterhalb der aus den Reinlysimetern berechenbaren Werte liegen, Uberschreiten die im
zweiten Extrakt gemessenen Leitfahigkeiten diese Werte.

Interpretation

Fir die wiederholten Extraktionen wurden die Proben bei 105° C getrocknet und dann im
Verhaltnis ein Teil Trockenmasse mit zwei Teilen Wasser versetzt, 24 h geschuttelt, zentri-
fugiert und Uber Papierfilter abfiltriert. Die Wasserhaltekapazitat liegt bei den reinen Kom-
posten bei 116 bis 133 % der TM und bei der Léssprobe bei 56 % der TM (siehe Tabelle 1-
6 im Anhang). Das nach dem Zentrifugieren in der Probe verbleibende Wasser liegt in den
Kompostproben bei ca. 66 %, in der Léssprobe ca. 25 % der TM (entsprechend etwa Feld-
kapazitat). Danach wurden die Proben entsprechend dem Verlust an abzentrifugiertem
Wasser wieder mit H,O auf das urspringliche Verhaltnis TM:Wasser aufgefillt und erneut
24 h geschdttelt.

Das Verhaltnis von gebunden gebliebenem Wasser (ca. 66 %) zu erneut zugefligtem Was-
ser wird zur 2. Extraktion auf 1,5 gebracht. Geht man davon aus, dass das in der pordsen
Festsubstanz verbliebene Wasser dieselbe Konzentration an gelosten Stoffen wie die
abzentrifugierte Losung gehabt hat und dass sich diese jetzt im Zuge einer erneuten Ein-
stellung des Lésungsgleichgewichtes von ca. 66 Teilen Lésung auf 100 Teile verteilen
musste, so dirfte die im 2. Extrakt gefundene Konzentration nur 66 % der des ersten
Extraktes betragen.

Diese Vorhersage trifft — abgesehen vom NO; und CI, fir die zu wenig Vergleichsdaten
vorliegen — fur das Mg und auch weniger gut fir das Ca zu. Beim Na und K, sowie SO, und
beim HCO; betragen die Konzentrationen des zweiten Extraktes tiber 80 % des ersten. Die
Uberlegung, dass dieses mit einem fortschreitenden lonenaustausch erklart werden kénnte,
scheitert daran, dass das gerade K und Na von organischer Substanz gegentber Ca und
Mg kaum sorptiv gespeichert werden. Die Tatsache, dass DOC beim zweiten Extrakt
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gegeniber dem ersten noch zunimmt lasst dagegen vermuten, dass die fortschreitende
zeitbedurftige ,Hydrolyse® (Depolymerisation) der organischen Substanz die Freilegung von
ionischen Bindungen an den Wanden der Poren bedingt. Sie kann demgegeniber als der
wesentlichere Faktor angesehen werden (Meyer 2004).

Da im vorliegenden Fall die in der Probe verbliebenen Restmengen an Wasser und ihr
Verhaltnis zu der neu hinzugefiigten Wassermenge nicht exakt bestimmt wurden, kann der
Verdiunnungsfaktor auch bei héheren Werten als 1,5 liegen. Dann wirde auch fir das Mg
eine Freisetzung aus organischer Bindung zu konstatieren sein.

5.3.7 Organische Substanz und Extinktion

Grollysimeter

Die Gehalte an geldster organischer Substanz wurden ab Juni 88 in den Extrakten 1:2 und
1:10 (s. o.) fortlaufend untersucht. In der bei 105° C getrockneten Probe aus Lysimeter 1
sind zwischen 2,4 und 3,5 g DOC pro kg TM extrahierbar. Die organische Substanz des
Kompostes aus Lysimeter 2 weist dagegen eine geringere Ldsbarkeit auf. Hier werden
zwischen 1,2 und 1,7 g DOC pro kg TM im 1:2-Extrakt in Lésung gebracht. Bei beiden
Lysimetern ist eine deutliche Zunahme der Extrahierbarkeit mit der Tiefe erkennbar. Die
zweite Extraktion der bei 105° C getrockneten Proben ergibt bei beiden Lysimetern eine
Erhdhung der Gehalte an geldster organischer Substanz im Extrakt. Die DOC-Gehalte der
ersten Extrakte zeigen Uber die Versuchszeit hinweg eine abnehmende Tendenz. Dabei
lasst auch hier das kurzfristige Wiederansteigen der Gehalte an gelésten Kohlenstoffverbin-
dungen in den Extrakten auf eine Nachmineralisation bzw. Depolymerisation schlieRen.

Die Farbung der Extrakte wurde anhand der Extinktionen bei 400 und 436 nm gemessen.
Diese Werte zeigen die Tabellen 1-30 bis 1-39 im Anhang. Anhand der Farbintensitat kann
auf den Gehalt an farbenden Bestandteilen geschlossen werden. Das Verhaltnis des Anteils
farbender Bestandteile im Extrakt bezogen auf das extrahierte DOC ist bei Lysimeter 2
deutlich groRer als bei Lysimeter 1. Es steigt bei beiden Lysimetern mit zunehmender
Schichttiefe. Die Extinktion nimmt im Laufe der Versuchszeit starker ab als die Gehalte an
organischer Substanz in den Extrakten. Der Quotient zwischen der Extinktion bei 436 und
400 nm liegt im Durchschnitt fur Lysimeter 1 bei 1,57.

Kleinlysimeter

Die Gehalte an gel6ster organischer Substanz wurden in den Extrakten der Kleinlysimeter-
Fallungen von Juni 88 an untersucht. In den bei 105° C getrockneten Proben aus Lysimeter
8 (reiner Kompost) sind im 1:2-Extrakt 1,2 bis 1,5 g DOC pro kg TM extrahierbar. Diese
Werte liegen unter den fiir das GroRlysimeter 1 ermittelten Werten und entsprechen denen
von Lysimeter 2. Die DOC-Gehalte in den Extrakten steigen mit zunehmendem Kompost-
anteil in der Mischung mit Loss an (Ausnahme: Lysimeter 8 am 02.04.90). Die zweite
Extraktion der bei 105° C getrockneten Proben ergibt geringere Gehalte an l6sbarer organi-
scher Substanz. Die DOC-Gehalte in den ersten Extrakten zeigen fortschreitender
Versuchszeit eine abnehmende Tendenz.
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Abbildung 48: Extinktionen bei 400 und 436 nm in den
Extrakten der Proben vom 24.06.1988 (t-m-s < 1,12 mm),
Lysimeter 3 - 8

In den Tabellen 1-40 bis 1-44 im Anhang sind die Extinktionen bei 400 und 436 nm, und die
Qotienten E400/DOC, E436/DOC, E400/Esse flr die Extrakte der Kleinlysimeter aufgefiihrt. Die
Abildungen 48, 49 und 50 zeigen die Extinktionen bei 400 und 436 nm, und die Qotienten
E400/DOC und Esg/Esss. Die Verhaltnisse zwischen der Extinktion und dem DOC-Gehalt
ergeben fir den reinen Kompost Werte, die zwischen den fir L 1 und L 2 errechneten
Werten liegen. Die Lysimeter 4 und 6 erzielen vergleichsweise hohe Farbintensitaten. Mit
steigendem Verdlnnungsfaktor nahern sich die Verhaltnisse einer Konstanten. Die Farbung
der 1:2-Extrakte geht von 1988 bis 1990 stark zurlick. Sie nimmt starker ab als die Gehalte
an organischer Substanz in den Extrakten. Setzt man die bei 400 und bei 436 gemessenen
Extinktionen zueinander ins Verhaltnis, so liegen die Mittelwerte fir Lysimeter 7 bei 1,3 und
fur die Ubrigen Kleinlysimeter bei 1,5 bis 1,7.

106



E40,/DOC 107

EM)OI E438

7,00

24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion

Abbildung 49: Vergleich der Quotienten E40/DOC
verschiedener Extrakte, Lysimeter 3 - 8

2,50

2,00

1,50

1,00

24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion
0.00 24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion

02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion

02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion

Abbildung 50: Vergleich der Quotienten E4oo/Ea36
verschiedener Extrakte, Lysimeter 3 - 8
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5.3.8 Siebfraktion

GroR3lysimeter

Ublicherweise wurden in den Versuchsreihen gesiebte Proben mit einer SiebgrdRe der
Maschenweite 1,12 mm oder 2 mm eingesetzt. Vergleichend wurden bei der Probenahme
am 18.04.90 von Lysimeter 1 aus der oberen 0 — 5 cm Schicht 1:10-Kompost:Wasser-
Extrakte der Fraktionen <2 mm und > 2 mm hergestellt und untersucht. Abbildung 51 zeigt,
dass sich die Gehalte an DOC und lonen in den Extrakten der Fraktionen < 2 mm und > 2
mm kaum unterscheiden. Auch die an beiden Siebfraktionen durchgeflihrte 2. Extraktion
ergibt, wie die Abbildung 51 zeigt, flr beide jeweils ahnlich hohe Gehalte an l6sbaren
Verbindungen. Der DOC liegt hier deutlich unter den bei der 1. Extraktion ermittelten
Werten. Die Farbung der 1. und 2. Extrakte aus der Schicht 0 — 5 cm Tiefe ist dagegen im
Vergleich mit den Ubrigen Extrakten des Feinkompostes aus den Schichttiefen 0 — 20 cm
oder 0 — 30 cm trotz der ahnlich hohen DOC-Gehalte geringer.
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O<2mm
H>2mm
Noes P205
Abbildung 51: Vergleich der gelosten Gehalte im ersten 1:10
Kompost:Wasser-Extrakt der Fraktionen <2 mm und > 2
mm, Probe vom 18.04.90 f-w-s, Lysimeter 1, Tiefe 0 — 5 cm
=
(™=
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E O<2mm
H>2mm

Nges

Abbildung 52: Vergleich der gelésten Gehalte im zweiten

1:10 Kompost:Wasser-Extrakt der Fraktionen <2 mm und
> 2 mm, Probe vom 18.04.90 f-w-s,
Lysimeter 1, Tiefe 0 — 5 cm
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Im Vergleich zu den Ubrigen Bodentiefen weist das Kompostmaterial aus der Schicht
obersten, 0 — 5 cm tiefen Schicht mehr Ca, DOC und N in den Extrakten auf.

Eine Ursache fur die geringere Extrahierbarkeit von gefarbten organischen Substanzen
kdnnte sein, dass, wenn man die relative Anreicherung von ,unzersetztem* Material an der
Oberflache (wie Eierschalen, verholzten Pflanzenresten) zurtickstellt, deren fortschreitende
Tiefenverlagerung zu einer Verarmung an der Oberflache und Anreicherung in der Tiefe
gefihrt hat.
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Kapitel 6

6. Wassereintrag und Sickerwasser
6.1 Bewadsserung

Zu Beginn der Freilandversuche Mai/Juli 87 wurden alle Lysimeter mehrfach bewassert, um
den fir die Pflanzen notwendigen Wassergehalt im Substrat aufrecht zu erhalten und eine
bessere Anpassung der Jungpflanzen an die hohen Salzgehalte der eingesetzten Kom-
poste zu bewirken. Eine weitere Bewasserung der beiden Grofllysimeter 1 und 2 fand im
Juli 88 statt, um einen fir Untersuchungszwecke bendtigten Sickerwasseraustrag zu bewir-
ken.

Die Bewasserungen wurden mit destilliertem Wasser aus Gieltkannen gleichmafig tber die
gesamte Lysimeteroberflache durchgefihrt.

In der Tabelle 6-1 sind die Bewasserungsmengen als Summenwerte fur die Monate Mai 87,
Juli 87 und Juli 88 aufgeflihrt. Die Werte sind in | und in mm entsprechend der Lysime-
tergroflie angegeben.

Tabelle 6-1: Zeitpunkt und Menge der Bewéasserung in | und
mm, Lysimeter 1 - 8

Bewasserungin | Bewdsserung in mm
Lysimeter | Mai87 Jul87 Jul88 | Mai87 Jul87 Jul 88

1 2425 282,8 322,0 34,3 40,0 45,5
2 2517 2828 322,0 35,6 40,0 45,5
8 26,9 13,9 77,3 40,0
6 55,1 27,0 81,5 40,0
5 55,1 27,0 81,5 40,0
4 55,1 27,0 81,5 40,0
3 55,1 27,0 81,5 40,0
7 244 13,9 70,0 40,0

6.2 Niederschlagsmengen und Angaben zur Witterung

Die monatlichen Niederschlagshéhen wurden im ersten Versuchsjahr von Mai 87 bis April
88 anhand der eigenen vor Ort erhobenen Niederschlagsdaten und im zweiten Versuchs-
jahr von Mai 88 bis Juli 89 anhand der Daten der Klimastation des Institutes flr Bodenwis-
senschaft berechnet. Fur die restliche Zeit ab August 89 bis zur Leerung der GroRlysimeter
im Januar bzw. Marz 91 wurden die Daten des monatlichen Witterungsberichtes flr
Gottingen West herangezogen (DEUTSCHER WETTERDIENST 89, 90 und 91). Die vor
Ort erhobenen Niederschlagsdaten stimmen mit den Angaben der Klimastation des Institu-
tes fur Bodenwissenschaft Uberein, im Vergleich mit den Angaben aus dem monatlichen
Witterungsbericht flir Gottingen West sind sie geringfligig niedriger (DEUTSCHER WET-
TERDIENST 87 und 88).

Die Abbildung 53 zeigt die zugrunde gelegten monatlichen Niederschlagssummen wahrend

der Versuchszeit im Vergleich mit dem langjahrigen Monatsmittel des Deutschen Wetter-
dienstes fur die Klimastation Goéttingen West. (DEUTSCHER WETTERDIENST 87 -91)
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Abbildung 53: Vergleich der zugrundegelegten monatlichen
Niederschlagssummen fiir Mai 87 bis April 90 mit den lang-
jahrigen Monatsmittelwerten des Deutschen Wetterdienstes
(DEUTSCHER WETTERDIENST 87 - 91)

Der anhand der langjahrigen Monatsmittelwerte des Deutschen Wetterdienstes flr Gottin-
gen West errechnete Jahresniederschlag betragt 654 mm. Wahrend im ersten Versuchsjahr
dieser Wert mit 662,4 mm Jahresniederschlag geringfligig Uberschritten ist, werden mit
524,2 mm (88/89) und 527,9 mm(89/90) in den beiden darauffolgenden Untersuchungsjah-
ren nur etwa 80 % des durchschnittlichen Jahresniederschlags erreicht. Auffallend sind die
deutlich geringeren Niederschlagshéhen im Friihsommer 88 und im Sommer 89.

Der Deutsche Wetterdienst beschreibt die Jahre 1987 — 1990 folgendermalien: ,Das Jahr
1987 war im Vergleich zu den vieljahrigen Mittelwerten bei unterdurchschnittlicher Sonnen-
scheindauer zu kalt und zu nass. Das Jahr 1988 war bei meist unterdurchschnittlicher Son-
nenscheindauer zu warm und verbreitet zu nass. Dagegen waren die Jahre 1989 und 1990
bei meist Uberdurchschnittlicher Sonnenscheindauer zu warm sowie nach den Flachenmit-
teln des Niederschlags zu trocken.” (DEUTSCHER WETTERDIENST 88, 89 und 90)

6.3 Zeitlicher Verlauf und Hohe der Sickerwasserspende

In Tabelle 6-2 sind die Wassereintrage- und Sickerwasser-Austrage fiir jedes Lysimeter
jahrlich von Mai bis April zusammengefasst. Die Sickerwassermenge in | wurde entspre-
chend der Lysimetergrofe in mm Sickerwasserhdhe umgerechnet. In der Abbildung 54 ist
die gebildete Sickerwassermenge in % des Gesamteintrages fur die Lysimeter 1 — 8 in den
drei Untersuchungsjahren von Mai 87 bis April 90 dargestellt.
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Tabelle 6-2: Wasserein- und -austrage, Jahressummen,

Lysimeter 1 -8

Lysimeter
1 2 8 6 5 4 3 7
1.Jahr
Mai 87 - April 88
Niederschlag in mm 662,4 662,4 662,4 662,4 662,4 662,4 662,4 662,4
Bewdsserung in mm 74,3 75,6 1173 121,5 121,5 121,56 121,5 110
Gesamteintrag in mm 736,7 738 779,7 783,9 783,9 783,9 783,9 7724
Sickerwasserspende in mm 266,4 238,6 328,8 330,9 305,9 300,8 270 2924
Sickerwasserspende in % des Gesamteintrags 36,16 32,33 42,17 42,21 39,02 38,37 34,44 37,86
2. Jahr
Mai 88 - April 89
Niederschlag in mm 524,2 524,2 524,2 524,2 524,2 5242 5242 524,2
Bewdsserung in mm 45,5 455
Gesamteintrag in mm 569,7 569,7 5242 5242 524,2 524,22 5242 524,2
Sickerwasserspende in mm 59,3 51,7 155 118,4 115,4 112,5 112,5 186,6
Sickerwasserspende in % des Gesamteintrags 10,42 9,07 29,57 22,59 22,01 21,46 21,46 35,60
3. Jahr
Mai 89 - April 90
Niederschlag in mm 5279 527,9 5279 5279 527,9 5279 5279 527,9
Bewadsserung in mm
Gesamteintrag in mm 527,9 527,9 527,9 527,9 527,9 5279 5279 527,9
Sickerwasserspende in mm 102,8 67,9 142,5 141,6 137,2 58,3 137,2 142,7
Sickerwasserspende in % des Gesamteintrags 19,47 12,86 26,99 26,82 25,99 11,04 25,99 27,03
45
40
35
30
Sickerwasserspende in % 25
des Gesamteintrags 20 @ Mai 87 - April 88
W Mai 88 - April 89
15 [IMai 89 - April 90
10
Mai 87 - April 88
Mai 88 - April 89
Mai 89 - April 90

Lysimeter 3

Abbildung 54: Hohe der jahrlichen Sickerwasserspende in
% des Gesamt-Wassereintrags, Lysimeter 1 - 8

Im ersten Versuchsjahr fallt die freigesetzte Sickerwassermenge der Mischungsvarianten 6,
5, 4 und 3 mit zunehmendem Ldssanteil ab. Sie liegt im Durchschnitt bei 39 % des
Wassereintrags. Die Sickerwasserspende der reinen LoR-Variante betragt im ersten Jahr
etwa 38 %, fur die reine Kompost-Variante betragt sie 42 % und fur die beiden
GroRlysimeter werden 36% fir Lysimeter 1 und 32 % flr Lysimeter 2 ermittelt. Die
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Sickerwasserspenden in den beiden Folgejahren liegen unter diesen Werten. Im
Durchschnitt erreichen die Mischungsvarianten im zweiten und dritten Versuchsjahr 22 %
und die reine Kompost-Variante im zweiten Versuchsjahr 30 % und im dritten Versuchsjahr
27 %. Die Ldss-Variante sinkt von 36 % im zweiten Jahr auf 27 % im dritten Jahr. Bei den
beiden GroRlysimetern geht die Héhe der Sickerwasserspende im zweiten Jahr auf etwa 10
% des Wassereintrags zurtick und steigt im dritten Jahr bei Lysimeter 1 auf 19 % und
Lysimeter 2 auf 13 % an. Der Wiederanstieg der Sickerwassermenge bei Lysimeter 1 kann
auf den fehlenden Bewuchs im dritten Jahr zurtickgefiihrt werden bzw. auch auf die im
Vergleich zu Lysimeter 2 geringere Machtigkeit des eingefiillten Kompostes, da die Héhe
der Sickerwasserspende mit zunehmender Verweildauer im Material abnimmt.
Entsprechend ist auch der Riickgang der gebildeten Sickerwassermenge vom ersten zum
zweiten Versuchsjahr vor allem auf Setzung und Verdichtung der Lysimeter-Fillungen
zurlckzufiihren.

Aus der Summe der Eintrage (Niederschlage und Bewasserung) und der gebildeten
Sickerwassermenge pro Lysimeter lassen sich die Bilanzglieder fir die Berechnung der
Wasserhaushalts-Bilanz ermitteln. Aus der Differenz ergeben sich die Evapotranspiration
und Interception (ohne Berlicksichtigung der Anderung der Bodenfeuchte), die nach GENID
(1982) den Haupt-Einflussfaktor der Wasserhaushalts-Bilanz darstellen.

Zu berlicksichtigen ist allerdings, dass es bei zu gering dimensionierten Feldlysimetern auf-
grund des veranderten Ldsungs/Feststoff-Verhaltnisses und der auftretenden Randeffekte
zu betrachtlichen Beeinflussungen des Wasser- und Stofftransports kommen kann. Im
ersten Fall kommt es zu einer Verdiinnung der Lésungsfracht und im zweiten Fall, durch die
Verkiirzung des Kontaktes zwischen Substrat und Loésung, zu einem hdheren Sickerwas-
seraustritt bei Verminderung der Inhaltsstoffkonzentration. Bei zu geringer Substratméchtig-
keit sind keine wasserhaushaltlichen Kennwerte zu erzielen. Frachtberechnungen wirden
aufgrund des gegenuber grofReren Tiefen veranderten Bodenfeuchteregimes zu Fehlein-
schatzungen fuihren. (GROTHEER 1998)

Die Abbildungen 55 — 57 zeigen die H6he der monatlichen Wassereintrage und die gebil-
deten Sickerwassermengen der Lysimeter 1 bis 8 von Mai 1987 bis April 1990. In den
Abbildungen sind die jeweils groRengleichen Lysimeter — Lysimeter 1 und 2, Lysimeter 3 —
6, Lysimeter 7 und 8 — zusammengefasst.
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Abbildung 55: Sickerwasserspende der Lysimeter 1 und 2
im Vergleich zum Gesamt-Wassereintrag
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Abbildung 56: Sickerwasserspende der Lysimeter 3, 4, 5
und 6 im Vergleich zum Gesamt-Wassereintrag
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Abbildung 57: Sickerwasserspende der Lysimeter 7 und 8
im Vergleich zum Gesamt-Wassereintrag

Die monatlichen Wassereintrdge sind gegeniber den Niederschlagswerten durch die
Bewasserung im Mai/Juli 87 und Juli 88 erhoht. GroRe Mengen an Sickerwasser fallen
direkt nach Inbetriebnahme der Anlage im Mai und im Juni 87 an. Hier ist davon auszuge-
hen, dass der hohe Quellwiderstand des trockenen Kompostmaterials, die zu Beginn eher
lockere Schittung und der noch geringe Pflanzenbewuchs dazu geflihrt haben, dass die
eingebrachten Wassermengen die Lysimeter schnell passiert haben. In der Folgezeit erfolgt
die Sickerwasserbildung bei allen Lysimetern nur noch von November bis April. Wahrend
die monatlichen Sickerwasserspitzen der Mischungsvarianten im ersten Jahr annahernd die
Hohe der Wassereintrage erreichen, bleiben die GroRlysimeter deutlich unter den Eintra-
gen. Die noch kleineren Lysimeter 7 und 8 mit reinem Ldss bzw. reinem Kompost zeigen
Sickerwasserspitzen, welche sogar die monatlichen Eintréage Ubersteigen. Obwohl der reine
Kompost gegeniber dem Loéss mehr Grobporen besitzt fiihrt die hohere, innerhalb der
Versuchszeit noch ansteigende Wasserhaltekapazitat des Kompostes, zu etwa gleich gro-
Ren Sickerwasser-Mengen. Insgesamt zeigen die jeweils groRengleichen Lysimeter einen
ahnlichen Verlauf.

6.4 Inhaltsstoffe im Niederschlag

6.4.1 Methodik

Die im Kihlraum bei 4° C in PE-Flaschen gelagerten Niederschlagsproben (2-Wochen-
Mischproben) wurden auf die in Tabelle 6-3 aufgelisteten MessgréRen hin untersucht. In
dieser Tabelle sind auch die eingesetzten Methoden genannt.
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Tabelle 6-3: Regenwasseranalyse, Methodeniibersicht

MessgroRe Methode

Potenziometrische pH-Wert-Bestimmung, pH-Meter und Glaselektrode

pH-Wert der Fa. Metrohm
DOC Verbrennungsofen, TOC-Analysengerat TOCOR 2, photometrische
CO,-Detektion, Maihak AG
NO--N Reduktion im Sauren mit aktivierten Zink- Plattchen, Wasserdampf-
3 destillation des NH3; in H;BO3-Vorlage, Riicktitration mit verd. HCI
NH.-N Destillation mit MgO und Rucktitration mit verd. H,SO,4 auf den Aus-
4 gangs-pH-Wert
cl Potenziometrische Fallungstitration mit AQNO3; am Titroprozessor 636,

Metrohm

Kationenaustausch, Fallung als BaSO,, Eindampfen, komplexo-
SO, metrische Rucktitration des unverbrauchten Bariums mit EDTA am
Titroprozessor 636, Metrohm

FES, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen, Eppendorf
Ca, Na, K
Flammenphotometer

M Flammen-AAS, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen,
9 AATT75, Varian Techtron

6.4.2 Ergebnisse

In der Tabelle 6-4 sind die Durchschnittskonzentrationen der untersuchten Inhaltsstoffe fir
die 4 Messjahre jeweils als Jahres-Mittelwerte zusammengestellt. Durch die Aufwirbelung
von Kompostmaterial wurden zeitweise hdhere Konzentration im Regenwasser des
Sammlers direkt neben der Versuchsanlage gemessen. Daher werden fir die Berechnung
der Eintrage von Regenwasser-Inhaltsstoffen die Werte der Ldss-Lysimeter-Station des
Institutes flir Bodenwissenschaft fir SO,4, Cl, NO3-N, NHs-N, K, Na, Mg und Ca herange-
zogen. Da die DOC-Gehalte im Regenwasser des Sammlers der Loss-Lysimeter-Station
nicht analysiert wurden, werden hier die Werte des Sammlers direkt neben der Kompost-
Lysimeter-Versuchsanlage eingesetzt.

Tabelle 6-4: Durchschnittskonzentrationen der untersuchten
Regenwasser-Inhaltsstoffe, Jahres-Mittelwerte

pH- SO, (o] NO;-N DocC NH,-N K Na Mg Ca
Wert mg/l

Mai 87 - April 88 5,94 10,06 2,32 0,84 4,07 0,95 1,86 0,53 0,60 2,62
Mai 88 - April 89 5,59 3,97 1,39 0,67 3,36 0,35 1,58 1,22 0,39 2,61
Mai 89 - April 90 5,75 4,19 2,19 0,95 5,02 0,35 1,53 0,74 0,40 3,60
Mai 90 - Méarz 91 6,09 3,89 1,53 0,64 5,00 0,18 2,39 0,55 0,29 3,35
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Die Konzentrationen der Inhaltsstoffe im Niederschlag unterliegen jahreszeitlichen und
witterungsbedingten Schwankungen. Die chemische Zusammensetzung der sauren
Niederschlage wird von anthropogenen Emissionen und maritimen Einflissen bestimmt.
Durch den Reinigungseffekt eines Niederschlagsereignisses auf die Luft nimmt die
Konzentration der Stoffe im Regenwasser mit zunehmender Regendauer ab.

Die in Tabelle 6-4 aufgeflhrten Durchschnittskonzentrationen entsprechen den Werten fir
den Verhaltnissen in Gottingen dhnelnden Standorten.

Die Berechnung der Eintragsmengen wird anhand der Niederschlagshohe und der in
Tabelle 6-4 angegebenen Konzentrationen durchgefihrt. Tabelle 6-5 zeigt die hierbei
ermittelten jahrlichen Eintragsmengen in g/m?.

Tabelle 6-5: Jahrliche Menge des Eintrags mit dem Nieder-
schlag in g/m?

SO, cl NO,-N DOC NH,-N K Na Mg Ca
g/m?
Mai 87 - April 88 6,66 1,54 0,56 2,69 0,63 1,23 0,35 0,40 1,73

Mai 88 - April 89 1,82 0,73 0,33 1,76 0,17 0,82 0,62 0,19 1,29
Mai 89 - April 90 2,09 0,97 0,45 2,65 0,17 0,73 0,35 0,18 1,70
Mai 90 - Méarz 91 2,11 0,83 0,35 2,72 0,10 1,30 0,30 0,16 1,82

Fur die Hohe der Eintrage in den einzelnen Jahren ist die Niederschlagsmenge von
Bedeutung, sofern Unterschiede nicht durch die Konzentration kompensiert werden. Sowohl
die Niederschlagsmenge als auch die Konzentrationen verschiedener lonen im Regenwas-
ser sind im ersten Messjahr am hochsten. Die Sulfatfrachten ab dem zweiten Messjahr
liegen deutlich unter dem Wert im ersten Messjahr. Dies entspricht dem europaweiten
Trend, nach dem sich die Sulfatfrachten in den Niederschlagen seit 1988 etwa halbiert
haben (MEIER 2000, UMWELTBUNDESAMT 1999a). Der seit 1988 gemessene Riickgang
der Schwefelsdure-Konzentration ist auf die Verminderung der Emissionen von
Schwefeldioxid zurtckzufluhren.

6.5 Inhaltsstoffe im Sickerwasser

6.5.1 Methodik

Das Sickerwasser der Lysimeter 1 bis 8 wurde mittels Schlauchverbindungen in Auffangbe-
héalter geleitet (siehe Kapitel 3.2.1 Bau der Lysimeter). Die Leerung der Auffangbehalter
erfolgte in der dreijahrigen Versuchszeit nach Bedarf taglich, mindestens jedoch einmal
wochentlich. Das Volumen des aus den Auffangbehaltern entnommenen Sickerwassers
wurde bestimmt. Die entsprechend den Flussmengen erstellten Wochen-Mischproben
wurden in PE-Flaschen geflillt und im Kihlraum bei 4 ° C gelagert. In den (ber Papierfilter
filtrierten Proben wurden die in Tabelle 6-6 genannten Messgrofien bestimmt.

Tabelle 6-6 zeigt die zur Bestimmung der Messgré3en angewendeten Analysemethoden.
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Tabelle 6-6: Sickerwasseranalyse, Methodentibersicht

MessgroRe Methode
Potenziometrische pH-Wert-Bestimmung, pH-Meter und
pH-Wert Glaselektrode der Fa. Metrohm
Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmesszelle von WTW, Messung bei 25 °C
Abdampifriickstand Eindampfen der Probe im Rotationsverdampfer bei 50 °C, Riickstand

im Trockenschrank bei 45 °C trocknen, wiegen

Asche-Gehalt im

Gravimetrische Bestimmung nach Vorveraschung im Sandbad und

Abdampfriickstand | nach Gliihen bei 600 °C
C-/N-Gehalt im Vollstdndige Verbrennung der Probe und gaschromatographische No-
- und CO,-Bestimmung, Kohlenstoff-/Stickstoff-Analysator ANA 1400
Abdampfriickstand
der Fa. Carlo Erba
Photometrische Bestimmung der Extinktion bei 400 und 436 nm in der
Extinktion 1:4 mit dest. Wasser verdlinnten Sickerwasser-Probe, Photometer
Spectronic 20 der Fa. Bausch und Lomb
DOC Verbrennungsofen, TOC-Analysengerat TOCOR 2, photometrische
CO,-Detektion, Maihak AG
N Berechnet anhand der Differenz aus N, (aus C-/N-Gehalt im Abdampf-
e rickstand) - Nyin (@aus Summe NH,-N und NO3-N im Sickerwasser)
Nach Abdestillation von NH;-N und NO3-N Bestimmung des Kjeldahl-
N N, nasse Veraschung mit konz. H,SO, und Selenreaktionsgemisch,
ges Destillation mit NaOH und Rucktitration mit verd. H,SO, auf den Aus-
gangs-pH-Wert
NO--N Reduktion im Sauren mit aktivierten Zink-Plattchen, Wasserdampf-
3 destillation des NH; in H3BO;-Vorlage, Rucktitration mit verd. HCI
Destillation mit MgO und Rucktitration mit verd. H,SO, auf den Aus-
NH4-N
gangs-pH-Wert
cl Potenziometrische Fallungstitration mit AQNO3; am Titroprozessor 636,
Metrohm
Kationenaustausch, Fallung als BaSO,, Eindampfen, komplexo-
SO, metrische Ruicktitration des unverbrauchten Bariums mit EDTA am
Titroprozessor 636, Metrohm
HCO, Potenziometrische Titration mit verd. HCL auf pH-Wert = 5,00
Aufschluss mit konzentrierter H,SO,, Bildung des blau gefarbten P-
P Molybdat-Komplexes, photometrische Bestimmung, Spectronic 20,

Bausch & Lomb
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MessgroRe Methode

Molybdanblau-Methode: Bildung von Siliciummolybdat und Uberfiih-
SiO4 rung in Molybdanblau durch Reduktion, photometrische Bestimmung,
Spectronic 20, Bausch & Lomb

FES, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen, Eppendorf

Ca, Na, K Flammenphotometer

M Flammen-AAS, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen,
9 AATT75, Varian Techtron

Fe Flammen-AAS, Eichkurvenmethode unter Standardbedingungen,

AA775, Varian Techtron

Anhand der ermittelten Einzelwerte werden entsprechend den Sickerwassermengen
Monats- und Jahres-Durchschnittswerte berechnet. Hierzu werden die zum jeweiligen
Entnahmetermin berechneten Frachten pro Monat bzw. Untersuchungsjahr addiert und
durch die entsprechende Sickerwassermenge pro Monat bzw. Jahr dividiert. Fir die
Berechnung der Gesamtaustrdge werden fehlende Frachten anhand der von vorhandenen
Analysenwerten berechneten Mittelwerte hochgerechnet. Hierauf wird im Einzelfall hinge-
wiesen. Die Angaben der Konzentrationen erfolgen in mg/l und mmol/l, die Frachten werden
in g berechnet.

6.5.2 Untersuchungsproben

Wahrend der Versuchszeit von drei Jahren (Mai 1987 bis April 1990) wurde das Sickerwas-
ser der Lysimeter 1 bis 8 kontinuierlich aufgefangen, quantifiziert und auf die genannten
Inhaltsstoffe hin untersucht. Tabelle 6-7 gibt den Untersuchungsumfang der untersuchten
Proben in der Zeit von Mai 1987 bis April 1990 an.

Tabelle 6-7: Umfang der Untersuchungen an den
Sickerwasser-Proben

Untersuchungsumfang Probenumfang

Volumen, pH-Wert, Leitfahigkeit, DOC, Ca, Mg, K, Na, NH4, | qurchgehend in allen Proben ab
NOg, Cl, SOy4, HCO3, P Mai 1987 bis April 1990

Abdampfrickstand, C-,N- und Asche-Gehalte des Abdampf- | durchgehend in allen Proben ab

rlickstandes, Extinktionen bei 400 und 436 nm, Fe, Noy Juni 1988 bis April 1990
stichprobenhatt in einigen

SiO4 Proben von Dezember 1988 bis
Januar 1989

Volumen, pH-Wert, DOC, Ca, Mg, K, Na, NOg, Cl, SOy,
HCO3, Abdampfrickstand, C-,N- und Asche-Gehalte des

Abdampfriickstandes, Extinktionen bei 400 und 436 nm,
NOFCI

Lysimeter 1 und 2, Januar 1991
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Von den Lysimetern 1 und 2 wurden zusétzlich weitere Sickerwasserproben entnommen,
da die Entleerung der Lysimeter erst im Januar 1991 (Lysimeter 1) und im Marz 1991
(Lysimeter 2) stattgefunden hat und fur die Bilanz die Stoffaustrage mit dem Sickerwasser
bis dahin berucksichtigt werden sollten. Hierzu wurden am 08.01.91 Sickerwasserproben
von Lysimeter 1 und 2 entnommen, die Mischproben der vorangegangenen Sickerwasser-
Bildungszeit darstellen, und dartber hinaus am 09.01.91 eine frische Durchflussprobe. Bei
Lysimeter 1 konnte zusatzlich eine weitere Sickerwasser-Probe am 11.01.91 aufgefangen
werden, bei welcher der Niederschlag nur die Sand- und Kiesschichten passiert hatte, da
das eingefiillte Kompostmaterial bereits abgetragen worden war. Dies ergab sich bei
Lysimeter 2 mangels Niederschlags wahrend der Leerung des Lysimeters nicht. In diesen
Proben wurden ebenfalls die in den Zeilen 1 und 2 der Tabelle 6-7 genannten Messgréf3en
— bis auf P - erhoben.

Anhand der bei Versuchsabschluss fur Lysimeter 1 und 2 erhobenen Sickerwasserdaten
wird der Stoffaustrag mit dem Sickerwasser flr das 4. Jahr jeweils bis zum Zeitpunkt der
Offnung der GroBlysimeter hochgerechnet.

Die durch Bewasserung der GroRlysimeter herbeigeflihrte Sickerwasserspende im Juli 88
wird wegen der auffallend niedrigen Stoffkonzentrationen in diesen Proben bei der Bildung
der Monats- und Jahresmittelwerte nicht berlcksichtigt, aber in die Berechnung der Frach-
ten und Gesamtaustrage einbezogen.

6.5.3 Ergebnisse

Der Stoffaustrag mit dem Sickerwasser ist das Produkt einer Vielzahl von Prozessen. Diese
sind abhangig von Witterungs-Faktoren, wie Temperatur und Niederschlag und von Eigen-
schaften des Filterkorpers, die physikalischer, chemischer und biologischer Natur sind.
Hierzu gehoéren unter anderem Stoff-Ausgangsgehalt, Losungseigenschaften, Porenvertei-
lung, Wasserleitfahigkeit, Aktivitdt des Bodenlebens. Diese Faktoren beeinflussen sich
gegenseitig in vielfaltiger Weise. Der Sickerwasserfluss stellt eine wichtige dynamische
GrolRe fir die Beurteilung der Intensitat von Stoffumsatzen eines Bioelement-Haushalts dar
sowie fur die Erkennung maéglicher Belastungspotenziale fur Béden und Gewasser.

Die Tabellen 1-57 bis 1-66 im Anhang zeigen die im Laufe der Versuchsbetreuung im
Sickerwasser der Lysimeter 1 bis 8 ermittelten Stoffkonzentrationen. Die Tabellen geben die
Monatsmittelwerte flir die Lysimeter 1 bis 8 von Mai 87 bis April 90 an sowie die Einzeler-
gebnisse der Sickerwasser-Proben wahrend der Abschlusserhebung im Januar 1991 fur die
Lysimeter 1 und 2.

6.5.4 Allgemeine Beschreibung, pH-Wert

Bei den meist klaren Sickerwasser-Proben der Kompost-Lysimeter handelt es sich um
hellgelb bis dunkelbraun gefarbte Losungen mit teilweise hohen Gehalten I6slicher anorga-
nischer und organischer Salze sowie einer Vielzahl organischer Verbindungen. Mit zuneh-
mender Versuchsdauer und steigenden Kompost-Gehalten in den Lysimetern tritt eine
Farbvertiefung auf. Diese Farbung kann sowohl durch kolloid geléste Huminstoffe als auch
durch die Bildung von komplex gebundenem Eisen, Mangan, Kupfer oder Zink hervorgeru-
fen sein. Das Sickerwasser der Loss-Variante ist farblos. Eine Triibung der Sickerwasser-
Proben war nur vereinzelt zu Versuchsbeginn gegeben. Die Sickerwasser-Proben der
Mischungs- und Lo&ss-Varianten sind Uberwiegend geruchlos. Die Proben der Kompost-
Lysimeter weisen dagegen einen sulllich modrigen Geruch auf, der auf die hohen Gehalte
an organischen Verbindungen zurlickzufiihren ist. Die pH-Werte liegen bei allen Proben
zwischen pH 7 und 8,5.

6.5.5 Leitfahigkeit, Abdampfriickstand und Salzgehalt

Grol3lysimeter
Die Leitfahigkeitswerte im Sickerwasser der Lysimeter 1 und 2 bewegen sich zwischen 2,4
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und 10,8 mS/cm. Sie steigen in den ersten zwei Monaten steil an und erreichen zwischen
Dezember 87 und Marz 88 Maximalwerte von 8,5 fiir Lysimeter 1 und 10,8 fir Lysimeter 2.
Nach allmahlichem Absinken bleiben sie ab Dezember 88 auf annédhernd gleichem Niveau,
das fur Lysimeter 1 bei Werten zwischen 2,2 und 3,7 liegt und bei Lysimeter 2 noch Werte
um 7 mS/cm erreicht. Innerhalb der Bildungsphasen von Sickerwasser treten darin Leitfa-
higkeitspitzen auf. Die Abbildung 58 zeigt den geschilderten Verlauf fir die beiden Grof3ly-
simeter. Die Messwerte flr Lysimeter 2 liegen deutlich Gber den Werten fir Lysimeter 1.
Die Differenz zwischen den beiden Lysimetern nimmt mit fortschreitender Versuchsdauer
Zu.

Die Abdampfrickstéande liegen bei Lysimeter1 zwischen 2 und 3 g/l, bei Lysimeter 2
zwischen 6 und 7 g/l. Wie von GARVERT 1977 vorgeschlagen wurden die Abdampfrick-
stande verascht, um anhand des Glihriickstandes Umrechnungsfaktoren fiir die Bestim-
mung des mineralischen Salzgehaltes aus der Leitfahigkeit zu ermitteln. Die Veraschung
der Abdampfriickstdnde wurde wegen des betrachtlichen Aufwandes nur mit einer
begrenzten Anzahl von Proben der Lysimeter 1, 2 und 5 durchgefiihrt. Die hierbei gewon-
nenen Daten und die anhand dieser Werte berechneten Umrechnungsfaktoren sind in
Tabelle 6-8 zusammengestellt.
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Abbildung 58: Verlauf der Leitfahigkeitswerte im
Sickerwasser, Lysimeter 1 und 2
Tabelle 6-8: Berechnung der Umrechnungsfaktoren zur Be-
stimmung von Salzgehalten anhand der Leitfahigkeitswerte,
Lysimeter 1 und 2
Lysimeter | Probenahme- | Abdampfriick- Asche Asche Leitfahigkeit Umrechnungs-
Datum stand g/l g/l Y% der TM mS/cm faktor
1 22.12.88 3,05 1,55 50,82 2,10 0,74
22.12.88 3,05 1,62 53,11 2,10 0,77
06.01.89 3,11 1,66 53,38 3,00 0,55
17.04.89 3,04 1,70 55,92 2,50 0,68
08.12.89 3,25 1,98 60,92 2,80 0,71
03.01.90 4,15 2,75 66,27 3,50 0,79
09.03.90 3,35 2,10 62,69 2,80 0,75
Mittelwert 0,71
2 14.12.88 5,60 3,34 59,64 6,38 0,52
22.12.88 6,44 3,58 55,59 6,80 0,53
14.02.89 6,68 4,58 68,56 7,00 0,65
03.01.90 7,59 542 71,41 7,30 0,74
22.02.90 7,52 5,58 74,20 6,80 0,82
09.03.90 7,34 4,74 64,58 6,40 0,74
29.03.90 6,92 4,58 66,18 6,38 0,72
Mittelwert 0,68
5 22.12.88 1,89 0,97 51,32 1,40 0,69

Der berechnete Mittelwert fir den Umrechnungsfaktor betragt 0,69. In der Literatur werden
je nach Substrat und dem durchschnittlichen zu erwartenden Aquivalentgewicht der gelds-
ten Salze unterschiedliche Werte zwischen 0,64 und 1,00 angegeben (JACKSON 1965,
KRETSCHMAR 1972, GARVERT 1977). Fur die Berechnung substratbezogener Salzge-
halte ist die Berlicksichtigung des Extraktionsverhaltnisses erforderlich. Mittels dieser
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Umrechnungsfaktoren kdnnen Leitfahigkeitswerte naherungsweise in Salzgehalte umge-
rechnet werden. Verwendet man den hier fur Sickerwasser ermittelten Wert von 0,69 zur
Umrechnung, so erreichen die Salzgehalte im Sickerwasser der Lysimeter 1 und 2 im ers-
ten Jahr Maxima von 5,5 g/l fur Lysimeter 1 und 7,5 g/l fur Lysimeter 2. In den folgenden
beiden Versuchsjahren sinken sie bei Lysimeter 1 auf durchschnittlich 1,9 g/l und bei Lysi-
meter 2 auf 4,8 g/l ab. Die Salzgehalte der untersuchten Sickerwasser-Proben sind hoch.
Sie liegen in der GréRenordnung der Salzgehalte im Sickerwasser von Hausmull-Deponien
(LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT ABFALL 1985).

Zur Berechnung der anorganischen und organischen Salzgehalte sei auf das Kapitel lonen-
bilanz verwiesen (Kapitel 6.5.13).

Kleinlysimeter

Die hochsten Leitfahigkeitswerte im Sickerwasser der Kleinlysimeter treten direkt nach Ver-
suchsbeginn im Juni 1987 auf. Im weiteren Verlauf der Sickerwasserspende sinken die
Werte ab und steigen im Frihjahr 1988 wiederum an. Die Abbildung 59 zeigt den Verlauf
der Leitfahigkeit in den Sickerwasser-Proben der Lysimeter 3 bis 8.
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Abbildung 59: Verlauf der Leitfahigkeitswerte im
Sickerwasser, Lysimeter 3 bis 8

Zu Versuchsbeginn erzielt Lysimeter 5 mit 9,3 mS/cm den hdchsten Wert. Die
Leitfahigkeiten in den Sickerwasser-Proben der Lysimeter 8, 6, 4 und 3 liegen zwischen 7,3
und 4,6 mS/cm. Auch bei Lysimeter 7, der reinen LOssboden-Variante, weist das
Sickerwasser zu Versuchsbeginn hdhere Leitfahigkeitswerte auf als in der Folgezeit: Die
Werte im Juni /Juli 1987 erreichen 0,74 mS/cm, in den darauffolgenden Monaten liegen sie
durchschnittlich bei 0,37 mS/cm. Die Leitfahigkeitswerte fir die reine Kompost-Variante
und die Kompost-Léss-Mischungen liegen in den Versuchsjahren 88/89 und 89/90 bei
durchschnittlich 1,3 mS/cm. Dabei zeigen sich fur die verschiedenen Mischungen
unterschiedliche Trends: Die Werte fir Lysimeter 6 mit dem hochsten Kompostanteil der
Mischungsvarianten sind im ersten Versuchsjahr vergleichsweise niedrig, im zweiten und
dritten Versuchjahr erzielen sie die hochsten Werte. Die Werte fur Lysimeter 5 sind
durchgangig vergleichsweise hoch, Lysimeter 8 mit reinem Kompost erreicht nur im Winter

124



87 die hdchsten Werte gegentber den Ubrigen Lysimetern. Fur alle Kompost-Lysimeter
deuten sich Zunahmen der Leitfahigkeitswerte wahrend der Sickerwasserbildung in den
Wintermonaten an. Fir die Deutung dieser Effekte, wie auch der Unterschiede zwischen
den Lysimetern sind Ld&sungsvorgange, Temperatureinflisse, besonders aber wohl
Mineralisationsprozesse zu bertcksichtigen.

6.5.6 N-Gehalte: N, NHz, NO3, Nog

Grollysimeter

Die Abbildung 60 zeigt den Verlauf der N,i,- Konzentrationen von Mai 87 bis Mai 90 und der
Norg-Konzentrationen ab Dez 88 bis Mai 90 im Sickerwasser der Lysimeter 1 und 2 anhand
der Monatsmittelwerte. In den ersten vier Monaten der Versuchsbetreuung addieren sich
die Nmin-Konzentrationen aus den NO3-N- und geringen NH4-N-Gehalten. Ab September 87
ist kein NH,; mehr im Sickerwasser der Grol3lysimeter nachweisbar (siehe Tabellen 1-57
und 1-58 im Anhang). Die Nitrat-Gehalte bleiben in der gesamten Versuchszeit auf einem
hohen Niveau, wobei im ersten Untersuchungsjahr Lysimeter 1 die hdchsten Werte von bis
zu 700 mg NOs-N pro | Sickerwasser freisetzt und in den beiden folgenden Untersu-
chungsjahren Lysimeter 2 die hdheren Werte im Sickerwasser erreicht. Die No,-Gehalte im
Sickerwasser erreichen im Schnitt 29% der fur total-N (N;) berechneten Werte.
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Abbildung 60: Verlauf der Nmin- und Norg-Gehalte im Sicker-
wasser, Lysimeter 1 und 2

Die Tabellen 6-9 und 6-10 zeigen die fir die Einzelproben anhand der C/N-Bestimmung der
Abdampfriickstande berechneten N; und Ny-Gehalte. Aus den im Abdampfriickstand
bestimmten Ni-Werten wurden durch Subtraktion der Nni,-Gehalte die im Sickerwasser ent-
haltenen N -Werte berechnet. An einigen Proben wurden zusatzlich Kjeldahl-Aufschlisse
durchgeflihrt und deren Ergebnisse mit den berechneten Werten verglichen. Es zeigt sich -
bis auf die Probe vom 08.01.91 fiir Lysimeter 2 - eine gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Methoden.
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Tabelle 6-9: Abdampfriickstande, C-, N-Gehalte und
Verhéltnisse sowie N-Verbindungen im Sickerwasser,
Einzelproben, Lysimeter 1

Lysimeter 1
Abdampf- Ct/Nt- NO,-N +

Probenahme-| riickstand Ci-Gehalt N-Gehalt Verhaltnis N No, gem. NO;-N N, ber. N,y gem. N, ber.
Datum (ADR) g/ % ADRTM %ADRTM im ADR mg/| mg/l mg/l mg/l mg/| %
22.07.88 2,01 9,58 7,66 1,3 153,93 122,50 31,43 20,42
14.12.88 2,50 21,40 4,96 43 124,00 126,28 86,52 37,48 39,76 30,23
22.12.88 3,05 22,16 4,88 45 148,78 85,30 63,48 42,67
06.01.89 3,11 20,72 5,06 4.1 157,46 108,70 48,76 30,97
11.01.89 3,12 21,15 4,87 43 151,82 91,80 60,02 39,53
14.02.89 2,89 20,88 4,87 43 140,69 94,20 46,49 33,04
27.02.89 2,81 22,51 5,04 45 141,62 86,10 55,52 39,21
06.03.89 3,03 22,38 5,10 44 154,47 94,20 60,27 39,02
17.04.89 3,04 22,20 5,21 43 158,29 92,60 65,69 41,50
10.11.89 3,11 18,30 6,14 3,0 190,95 150,54 40,41 21,16
08.12.89 3,25 17,76 6,21 2,9 201,83 144,10 57,73 28,60
15.12.89 3,01 13,52 7,61 1,8 229,06 186,76 42,30 18,47
18.12.89 103,85
03.01.90 4,15 14,49 8,24 1,8 341,96 244,72 97,24 28,44
05.02.90 3,77 13,89 8,42 1,6 317,43 261,22 56,21 17,71
16.02.90 4,07 15,17 8,14 1,9 331,30 252,37 78,93 23,82
22.02.90 3,79 17,35 7,63 2,3 289,18 214,54 74,64 25,81
09.03.90 3,35 19,79 7,07 2,8 236,85 154,96 81,89 34,57
29.03.90 3,23 21,94 6,18 3,6 199,61 99,82 99,79 49,99
11.05.90 2,88 23,15 5,59 41 160,99 95,76 65,23 40,52
23.05.90 3,18 23,29 5,66 41 179,99 97,20 82,79 46,00
08.01.91 3,96 9,48 9,16 1,0 362,74 383,04 332,92 29,82 50,12 8,22
09.01.91 3,30 10,80 8,65 1,2 285,45 280,28 255,36 30,09 24,92 10,54
11.01.91 3,11 11,46 8,45 14 262,80 251,72 225,96 36,84 25,76 14,02

Tabelle 6-10: Abdampfriickstande, C-/N-Gehalte und

Verhéltnisse sowie N-Verbindungen im Sickerwasser,

Einzelproben, Lysimeter 2

Lysimeter 2

Abdampf- Ct/Nt- NO,-N +

Probenahme-| riickstand Ci-Gehalt N-Gehalt Verhiltnis N No, gem. NO;-N N, ber. N,y gem. N, ber.
Datum (ADR) g/ % ADRTM %ADRTM im ADR mg/l mg/l mg/| mg/l mg/| %
22.07.88 4,32 6,92 4,92 14 212,37 204,40 7,97 3,75
14.12.88 5,60 10,13 4,78 2,1 567,28 213,00 354,28 62,45
22.12.88 6,44 10,14 5,32 1,9 342,80 178,70 164,10 47,87
06.01.89 7,00 10,04 5,23 1,9 366,03 276,90 89,13 24,35
11.01.89 6,73 9,70 5,41 1,8 364,36 266,50 97,86 26,86
14.02.89 6,68 10,57 5,06 2,1 338,01 274,50 63,51 18,79
27.02.89 6,01 11,02 4,97 2,2 298,88 235,10 63,78 21,34
06.03.89
17.04.89 6,08 11,47 5,57 2,1 338,35 249,60 88,75 26,23
10.11.89
08.12.89
15.12.89 6,67 9,22 6,68 14 445,56 343,74 101,82 22,85
18.12.89
03.01.90 7,59 10,06 7,43 14 564,20 435,51 128,69 22,81
05.02.90 7,42 10,19 7,47 14 554,48 422,63 131,85 23,78
16.02.90 7,61 10,55 7,06 1,5 537,27 417,80 119,47 22,24
22.02.90 7,52 11,42 7,46 15 560,98 453,22 107,76 19,21
09.03.90 7,34 13,95 7,02 2,0 515,46 355,01 160,45 31,13
29.03.90 6,92 15,22 6,96 2,2 481,82 332,47 149,35 31,00
11.05.90
23.05.90
08.01.91 6,93 13,01 7,29 1,8 505,20 362,32 332,92 172,28 29,40 34,10
09.01.91 4,23 13,77 7,36 1,9 311,18 293,72 255,36 55,82 38,36 17,94

Die N-Gehalte im Sickerwasser bleiben auch in dem nicht mehr vollstandig erhobenen
vierten Untersuchungsjahr hoch, wie die Standprobe vom 08.01. und die Durchflussprobe
vom 09.01.91 zeigen. Die Abbildungen 61 und 62 geben den Verlauf der Ci- und N-Gehalte
und der C¢/N¢Verhaltnisse in den Einzelproben wieder.
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Abbildung 61: Verlauf der C:-, Ni-Gehalte und der C¢/N-
Verhiltnisse im Sickerwasser, Lysimeter 1
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Abbildung 62: Verlauf der C:-, Ni-Gehalte und der C¢/N-
Verhaltnisse im Sickerwasser, Lysimeter 2

Bei Lysimeter 1 verlaufen die C und N-Gehalte im Sickerwasser zum Teil entgegengesetzt,
das heilt die C-Gehalte steigen wahrend die N-Gehalte fallen und umgekehrt. Bei Lysime-
ter 2 dagegen verlaufen die Anderungen der C- und N-Gehalte tiberwiegend synchron. Die
C/N-Verhaltnisse der Abdampfriickstande sind sehr niedrig. Sie liegen fir Lysimeter 1
zwischen 1 und 4,5, fur Lysimeter 2 in einen engeren Bereich zwischen 1,4 und 2,2.
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Die N¢ und Ny,-Konzentrationen im Sickerwasser steigen vom zweiten zum dritten Unter-
suchungsjahr an, wie die Abbildungen 63 und 64 mit den Einzeldaten fiir die Lysimeter 1
und 2 zeigen. Dieser Anstieg ist bei Lysimeter 1 auch im vierten Jahr noch erkennbar.
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Abbildung 63: Verlauf der N¢- und NO3-N-Gehalte im
Sickerwasser, Lysimeter 1
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Abbildung 64: Verlauf der N¢- und NO;-N-Gehalte im
Sickerwasser, Lysimeter 2

22.06.1990 -

22.07.1990 -

22.08.1990 -

22.09.1990 -

22.10.1990 1

22.11.1990 1
22.12.1990 -

——Nt

—=—NO3-N

Die Abbildungen 65 und 66 zeigen den Verlauf der NOs;-Konzentrationen im Sickerwasser
der Kleinlysimeter. Bei allen sechs Lysimetern liegen sehr hohe Werte fiir NOs-N direkt zu
Versuchsbeginn vor. Bei Lysimeter 7, der reinen Loéss-Variante, sinken die Werte schnell
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auf ein gleichbleibendes niedriges Niveau von durchschnittlich 5 mg/l NO3s-N im Sicker-
wasser ab. Die Schwankungen sind geringer als bei Lysimeter 1 und 2. Uber die Versuchs-
zeit hinweg ist eine Abnahme der NO3-N-Konzentration im Sickerwasser zu beobachten.
Die Unterschiede zwischen der reinen Kompost-Variante und den Kompost-Mischungen
sind gering. Die NO3z-N-Konzentration im Sickerwasser der reinen Kompost-Variante ist
niedriger als bei der 90%-Kompost-Variante, was auf das geringere Kompost-Einfullvolu-
men zurlckzufiihren ist.
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Abbildung 65: Verlauf der NO3;-N-Konzentrationen im
Sickerwasser, Lysimeter 8, 6 und 5
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 -
100,00 -
50,00 - —¥—;
\(/x/*/x < \
0,00 : L : : :
A > > > %) ) %) > > > N
R R S R & R R RS
N4 A T Y

Abbildung 66: Verlauf der NO3;-N-Konzentrationen im
Sickerwasser, Lysimeter 4, 3 und 7

Die Nog-Konzentrationen, die anhand der N-Gehalte der Abdampfriickstande fur die Lysi-

meter 3 bis 6 und 8 berechnet wurden, liegen im Schnitt bei 32% des Ni-Gehaltes.
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6.5.7 Organische Substanz und Extinktion

Grol3lysimeter
Das Filtrat des Sickerwassers wird auf seinen Gehalt an gesamtem organischen C unter-
sucht, was hier als DOC des Gesamt-Sickerwassers bezeichnet wird.

Die DOC-Konzentration des Sickerwassers der GroRlysimeter nimmt wahrend der Ver-
suchszeit zu. Sie steigt von durchschnittlich 450 mg DOC/I im ersten Jahr bei Lysimeter 2
auf 1160 mg DOCI/I , bei Lysimeter 1 auf 740 mg DOC/I am Ende des Freilandversuches.

Abbildung 67 zeigt den Verlauf der gefundenen Monatsmittelwerte an geléstem organi-
schen Kohlenstoff (DOC) und anorganischem Kohlenstoff (HCO3-C) fur die beiden GroRly-
simeter in den Perioden, in denen Sickerwasser geliefert wurde. Die Zeitabschnitte in denen
keine Konzentrationen eingezeichnet sind, sind frei von gebildetem Sickerwasser.

Da die HCOs-Gehalte im Laufe der Versuchszeit abnehmen, sinkt der HCOs-C-Anteil am

Gesamt-C im Sickerwasser von 37 auf 15 % bei Lysimeter 1, bei Lysimeter 2 mit h6heren
HCO3;-Gehalten zu Versuchsbeginn von 49 auf 12 %.
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Abbildung 67: Verlauf der DOC- und HCO;-C-Konzentratio-
nen im Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 1 und 2

Die Tabellen 6-11 und 6-12 beziehen sich auf die Filtrate des Sickerwassers. Sie bringen
die Abdampfriickstande, die C-Gehalte und die Extinktionen der Sickerwasser-Einzelproben
von Juli 1988 bis Januar 1991. Die analytische Bestimmung der C-Gehalte (Sp. 4) in den
Abdampfriickstdnden (Sp. 2) ergibt im Vergleich zur Berechnung des Ci-Gehaltes als
Summe von DOC und HCO;-C (Sp. 7) deutlich geringere Werte: Der C-Gehalt liegt (vergl.
Sp. 8) bei rund 80 % der Summe aus DOC und HCO;-C. Dies ist vermutlich auf eine
Zerstorung und Verdampfung von organischen Verbindungen beim Eindampfen der Probe
zurlickzufiihren. Dies steht im Gegensatz zur Bestimmung von N; aus dem Abdampfriick-
stand mittels C-/N-Analysator. Das Verfahren ist somit nicht fir die Bestimmung von C;
geeignet. Das heildt, auch die angegebenen C/N-Verhaltnisse in Kapitel 6.5.6 missen als
Zu niedrig angesehen werden.

132



Tabelle 6-11: Abdampfriicksténde, C-Gehalte und Extinktio-
nen der Sickerwasser Einzelproben, Lysimeter 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lysimeter 1
Abdampf- DOC +
Probenahme- | riickstand C-Gehalt C, DOC HCO;-C HCO;-C Vergleich Extinktion bei E 400/ DOC E 400/E 436
Datum (ADR) g/l % ADRTM mg/l mg/l mg/l mg/l C/C,, 400 nm 436 nm
22.07.88 2,01 9,58 192,56 181,25 55,86 237,11 0,81 0,16 0,09 0,0044 1,78
14.12.88 2,50 21,40 535,00 581,00 116,27 697,27 0,77 0,56 0,39 0,0048 1,43
22.12.88 3,05 22,16 675,88 744,00 137,40 881,40 0,77 0,68 0,0046
06.01.89 3,11 20,72 644,39 768,00 117,47 885,47 0,73 0,64 0,41 0,0042 1,56
11.01.89 3,12 21,15 659,88 713,00 125,39 838,39 0,79 0,62 0,0043
14.02.89 2,89 20,88 603,43 673,00 137,64 810,64 0,74 0,62 0,43 0,0046 1,45
27.02.89 2,81 22,51 632,53 620,00 126,59 746,59 0,85 0,70 0,0056
06.03.89 3,03 22,38 678,11 561,00 124,67 685,67 0,99 0,74 0,51 0,0066 1,47
17.04.89 3,04 22,20 674,88 600,00 137,29 737,29 0,92 0,77 0,52 0,0064 1,47
10.11.89 3,11 18,30 569,13 606,50 116,03 722,53 0,79 0,55 0,36 0,0045 1,53
08.12.89 3,25 17,76 577,20 587,50 110,98 698,48 0,83 0,53 0,34 0,0045 1,55
15.12.89 3,01 13,52 406,95 437,50 87,44 524,94 0,78 0,37 0,23 0,0042 1,61
18.12.89 175,00 37,47 212,47 0,14 0,08 0,0039 1,68
24.12.89 326,00 56,21 382,21 0,26 0,16 0,0040 1,68
03.01.90 4,15 14,49 601,34 590,50 85,52 676,02 0,89 0,48 0,30 0,0041 1,61
05.02.90 3,77 13,89 523,65 609,50 72,31 681,81 0,77 0,49 0,31 0,0040 1,60
16.02.90 4,07 15,17 617,42 670,00 74,23 744,23 0,83 0,57 0,37 0,0043 1,54
22.02.90 3,79 17,35 657,57 705,00 87,44 792,44 0,83 0,65 0,43 0,0046 1,54
09.03.90 3,35 19,79 662,97 743,13 85,52 828,65 0,80 0,72 0,46 0,0049 1,58
29.03.90 3,23 21,94 708,66 749,50 101,37 850,87 0,83 0,75 0,51 0,0050 1,47
11.05.90 2,88 23,15 666,72 765,00 130,68 895,68 0,74 0,83 0,49 0,0054 1,69
23.05.90 3,18 23,29 740,62 722,50 135,48 857,98 0,86 0,85 0,51 0,0059 1,67
08.01.91 3,96 9,48 375,41 422,50 86,48 508,98 0,74 0,30 0,15 0,0036 2,02
09.01.91 3,30 10,80 356,40 397,50 77,35 474,85 0,75 0,28 0,16 0,0036 1,81
11.01.91 3,11 11,46 356,41 395,00 73,75 468,75 0,76 0,28 0,15 0,0036 1,84

Tabelle 6-12: Abdampfriickstinde, C-Gehalte und Extinktio-
nen der Sickerwasser Einzelproben, Lysimeter 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lysimeter 2
Abdampf- DOC +
Probenahme- | riickstand C-Gehalt C, DOC HCO;-C HCO;-C Vergleich Extinktion bei E 400/ DOC E 400/E 436
Datum (ADR) g/l % ADRTM mg/l mg/l mg/l mg/l C/C,, 400 nm 436 nm
22.07.88 4,32 6,92 298,94 285,25 134,52 419,77 0,71 0,15 0,08 0,0026 1,88
14.12.88 5,60 10,13 567,28 756,00 201,06 957,06 0,59 0,37 0,23 0,0024 1,61
22.12.88 6,44 10,14 653,02 630,00 206,11 836,11 0,78 0,46 0,0036
06.01.89 7,00 10,04 702,80 787,00 189,05 976,05 0,72 0,43 0,26 0,0027 1,64
11.01.89 6,73 9,70 652,81 752,00 200,10 952,10 0,69 0,43 0,0028
14.02.89 6,68 10,57 706,08 648,00 216,32 864,32 0,82 0,44 0,28 0,0034 1,56
27.02.89 6,01 11,02 662,30 636,00 212,83 848,83 0,78 0,46 0,0036
06.03.89
17.04.89 6,08 11,47 697,38 655,00 215,72 870,72 0,80 0,54 0,34 0,0041 1,61
10.11.89
08.12.89
15.12.89 6,67 9,22 614,97 610,00 146,05 756,05 0,81 0,38 0,23 0,0031 1,64
18.12.89 395,00 90,80 485,80 0,15 0,26 0,0019 0,58
24.12.89 351,00 72,79 423,79 0,23 0,13 0,0033 1,74
03.01.90 7,59 10,06 763,92 743,50 141,73 885,23 0,86 0,49 0,30 0,0033 1,64
05.02.90 7,42 10,19 756,38 770,00 140,05 910,05 0,83 0,48 0,29 0,0031 1,65
16.02.90 7,61 10,55 802,86 825,00 138,85 963,85 0,83 0,55 0,34 0,0033 1,62
22.02.90 7,52 11,42 858,76 927,00 146,05 1073,05 0,80 0,60 0,38 0,0032 1,60
09.03.90 7,34 13,95 1024,31 1130,13 156,62 1286,75 0,80 0,82 0,55 0,0036 1,51
29.03.90 6,92 15,22 1053,63 1187,13 169,59 1356,72 0,78 0,88 0,62 0,0037 1,43
11.05.90
23.05.90
08.01.91 6,93 13,01 901,59 695,00 153,50 848,50 1,06 0,50 0,29 0,0036 1,74
09.01.91 4,23 13,77 582,20 715,00 150,86 865,86 0,67 0,53 0,30 0,0037 1,76

Mit Hilfe der UV/VIS-Photometrie kbnnen qualitative und quantitative Bestimmungen gelds-
ter Huminstoffe (HUS) durchgefiihrt werden. Die Absorptionsspektren isolierter HUS zeigen
vom ultravioletten (UV) zum sichtbaren (VIS) Bereich (200 bis 700 nm) einen kontinuierli-
chen Abfall der Absorption. Eine Zuordnung von Strukturmerkmalen anhand der Spektren
ist fur diesen Bereich nicht moglich. Zur Charakterisierung der Farbintensitat wassriger
Extrakte wird hier die spektrale Absorption verdinnter Lésungen bei 400 und 436 nm
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betrachtet, sowie deren Quotient und das Verhaltnis zwischen der Extinktion und dem DOC-
Gehalt des verdiinnten Sickerwassers. Die Absorption bei diesen Wellenlangen kann von
Elektronenlbergangen zum Fe oder vom reinen Gerust der hochmolekularen HUS herriih-
ren. Da von verschiedenen Autoren eine lineare Abhangigkeit zwischen der UV-Extinktion
bei 254 nm und den DOC-Werten einer Lésung festgestellt worden ist, kbnnen Extinkti-
onsmessungen zur summarischen Quantifizierung der organischen Inhaltsstoffe eingesetzt
werden. Fir die betrachteten HUS-Lésungen unterschiedlicher Komposte und Mischungen
mit Léss und den Wellenlangen 400 und 436 ist diese Linearitat nicht gegeben, da die
Farbintensitat starker von der Art der Agenzien als von deren Menge beeinflusst wird.

Die Braunfarbung der Sickerwasser wird im Laufe der Versuchszeit intensiver. Die Abbil-
dung 68 zeigt fur die Sickerwasser-Proben beider Lysimeter die Extinktionen bei 400 und
436 nm. Im Durchschnitt erreicht das Sickerwasser von Lysimeter 1 gegeniber Lysimeter 2
fir 400 und 436 nm die hdheren Extinktionswerte. Dabei haben die Sickerwasser-Proben
von Lysimeter 1 zu Versuchsbeginn die dunklere Farbung aufgewiesen, die Proben von
Lysimeter 2 dagegen am Ende des Versuchs. Der Rickgang der Farbung im Dezember
1989 bei beiden Lysimetern ist mdglicherweise auf den Auslaugungseffekt der zeitlich direkt
aufeinanderfolgenden Niederschlagsereignisse zurtickzufihren.
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Abbildung 68: Verlauf der Extinktion bei 400 und 436 nm in
den Sickerwasser-Proben, Lysimeter 1 und 2

Die Abbildungen 69 und 70 stellen die Quotienten aus den Extinktionen bei 400 und bei 436
nm dar sowie die Verhaltnisse zwischen der Extinktion bei 400 nm und dem DOC-Gehalt fir
die Sickerwasser-Einzelproben der Lysimeter 1 und 2. Der Quotient zwischen den beiden
Extinktionen ist weitgehend konstant, was den gleichen Ursprung der spektralen Eigen-
schaften bei 400 und 436 nm vermuten I&sst. Im Durchschnitt liegt die Extinktion bei 400 nm
um das 1,6-fache Uber der Extinktion bei 436 nm. Die Beziehung zwischen der Extinktion
bei 400 nm und dem DOC-Gehalt der Probe weist dagegen deutliche Schwankungen auf.
Uber die ersten drei Jahre der Versuchsbetreuung hinweg ist die Farbintensitat der Sicker-
wasser-Proben aus Lysimeter 1 hdher. Zum Abschluss der Freilandversuche im Januar
1991 liegt der Quotient bei Lysimeter 2 Gber dem von Lysimeter 1. Dies lasst auf eine Erho-
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hung farbender makromolekularer Bestandteile in den Sickerwasser-Proben von Lysimeter
2 schliefden. Zur Trennung der organischen Verbindungen im Sickerwasser siehe Kapitel 7.
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Abbildung 69: Quotienten der Extinktionen bei 400 und 436

nm der Sickerwasser-Proben, Lysimeter 1 und 2
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Abbildung 70: Quotienten der Extinktion bei 400 nm und

dem DOC-Gehalt der Sickerwasser-Proben,
Lysimeter 1 und 2
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Die DOC-Konzentrationen im Sickerwasser der Kleinlysimeter, die mit reinem Kompost und
Kompost-Beimengungen gefiillt sind, steigen im ersten Versuchsjahr stark an und fallen in
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den beiden folgenden Jahren allmahlich auf Werte ab, die zu Versuchsende in Lysimeter 3
das den niedrigsten Kompost-Anteil hat bei 79 mg/l und in Lysimeter 8, dem reinen Kom-
post, bei 241 mg/l liegen. Der DOC-Gehalt im Sickerwasser der Loss-Variante, Lysimeter 7,
liegt durchschnittlich bei 15 mg/l. Bei allen Kleinlysimetern liegt im Gegensatz zu den beiden
GroRlysimetern insgesamt eine Abnahme der DOC-Konzentration im Sickerwasser vor.

Die Abbildungen 71 und 72 zeigen den Verlauf der DOC-Konzentrationen im Sickerwasser
anhand der Monatsmittelwerte fir die Kleinlysimeter.
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Abbildung 71: Verlauf der DOC-Konzentrationen im Sicker-
wasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 8, 6 und 5
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Abbildung 72: Verlauf der DOC-Konzentrationen im Sicker-
wasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 4, 3 und 7

Die im Sickerwasser der Kleinlysimeter festgestellten Extinktionswerte sinken mit zuneh-
mendem Ld&ss-Anteil im Lysimeter (siehe Abb. 73). So wie die DOC-Konzentration im
Sickerwasser mit fortschreitender Versuchszeit abnimmt, ist auch ein Riickgang der Extink-
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tion zu erkennen, der allerdings, wie der Anstieg der Quotienten aus der Extinktion bei 400
nm und der DOC-Konzentration in Abbildung 74 zeigt, geringer ausfallt als die DOC-Ab-

nahme und dementsprechend auf eine Zunahme farbender Bestandteile bzw. Steigerung
der Farbintensitat zurickzufuhren ist.
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Abbildung 73: Verlauf der Extinktionen bei 400 nm,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 74: Kleinlysimeter 3 -6 und 8: Zeitgang der
Quotienten Extinktion 400 nm durch DOC mgll,
Monatsmittelwerte

Ebenso wie im Sickerwasser der GroRlysimeter betragt im Sickerwasser der Kleinlysimeter
die Extinktion bei 400 nm das 1,6 fache der Extinktion bei 436. Die fur die Lysimeter 3 — 6
und 8 errechneten Quotienten zeigt die Abbildung 75.
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Abbildung 75: Kleinlysimeter 3 -6 und 8: Zeitgang der
Quotienten Extinktion bei 400 und bei 436 nm,
Monatsmittelwerte

Interpretation:

Eine Abnahme des Quotienten Extinktion bei 400 nm durch Konzentration an DOC (mg/l) ist
als eine relative Abnahme der gefarbten Huminstoffe zu nicht oder anders gefarbten gelés-
ten Stoffen im Sickerwasser zu deuten. Dies wird deutlich, wenn man in Abbildung 74 fest-
stellt, dass mit abnehmendem Kompost-Anteil und zunehmendem Léss-Anteil in den Klein-
lysimetern der gefarbte Extrakt-Anteil zugunsten der ungefarbten Lésungspartner zuriick-
geht. Mdglicherweise flhrt der mit steigender Léss-Beimengung erhéhte Ton- und Eisen-
oxid-Anteil zu einer bevorzugten Sorption der Huminstoff-Derivate.

Bei Lysimeter 1 betragt der durchschnittliche E40/DOC-Quotient 0,0046 mit kurzfristigem
zeitlichen Ausschlag bis 0,006 im Frihling 1989 und der generellen Tendenz zum Abfallen
auf 0,0036 im Januar 1991. Bei Lysimeter 2 sind die entsprechenden Werte 0,0032 —
0,0041 — 0,0037. Sie sind bei 2 also Uberwiegend geringer, was bedeutet, dass hier mehr
ungefarbte, mdoglicherweise noch weniger humifizierte Lésungspartner vorliegen, was dem
allgemein geringeren Zersetzungsgrad des Kompostes 2 entsprechen konnte. Andererseits
ist — das ware eine Deutung flr den Kompost in Lysimeter 1 — damit zu rechnen, dass mit
fortschreitender ,Reifung” die Lieferung mobiler Humin- und Fulvosauren abnimmt.

Das mit reinem Kompost geflillte Lysimeter 8 ist mit einem Quotienten von 0,0052 offenbar
in der Hochstphase des Huminstoff-Umsatzes, wie er bei Lysimeter 1 nur kurzfristig im
Frahjahr 1989 erreicht wird.

Die Quotienten E400/E436 sind in allen Lysimetern mit Werten um 1,6 recht konstant. Dies
ldsst den Schluss zu, dass die extrahierten gefarbten Huminstoffe etwa den gleichen
Ursprung haben, gleichen Produktionsprozessen unterliegen und etwa die gleiche
Beschaffenheit haben.
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6.5.8 Kationen und Anionen im Sickerwasser

Grol3lysimeter

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf die im System-Boden-Pflanze mengen-
maRig bedeutsamen Kationen Na, K, Mg und Ca, sowie die Anionen HCO;, Cl, NO; und
SO,. Das Phosphat bleibt hier auRer Betracht, da die Analytik der braun gefarbten Proben
erst nach der Zerstérung der organischen Substanz und der damit einhergehenden Entfar-
bung madglich war und dadurch auch organisch gebundes P in Lésung gebracht wurde.

Zeitgang der Konzentration

Abb. 76 und Abb. 77 stellen den Zeitgang der lonen-Konzentrationen im aufgefangenen
Sickerwasser von Lysimeter 1 dar. Die Darstellungen sind in die Messjahre 1 (1987/1988),
2 (1988/1989) und 3 (1989/1990) unterteilt, wobei jedoch mehrmalige Phasen ohne Sicker-
wasser-Lieferung eingeschaltet sind. In diesen Phasen verharrt das Wasser im Kompost
und wird damit langfristigen Einstellungen des Losungsgleichgewichtes ausgesetzt.

In Tabelle 6-13 sind die durchschnittlichen Konzentrationen fiir die einzelnen Messjahre

angegeben. Man bericksichtige jedoch, dass diese sich nur auf die Monatsfolgen mit
Sickerwasser-Spende beziehen.
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Abbildung 76: Konzentrationsverlauf der Kationen im
Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 1
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Abbildung 77: Konzentrationsverlauf der Anionen im
Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 1

Abb. 76 zeigt: Mit der Einfullung des Kompostes in die Lysimeter steigen von Mai 87 bis in

den Juli hinein
Reihenfolge K,

die Konzentrationen aller vier Kationen auf ein erstes Maximum mit der
Ca, Na, Mg an. Am Ende des auswaschungsintensiven Winters 87/88 fallen
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zuerst die Ca- und Mg-Konzentrationen und dann die K- und Na-Konzentrationen ab. Sie
erholen sich nach der nachsten Sommerpause und ebenfalls nach dem Sommer 89 nicht
wieder, sondern verharren auf einem niedrigen Gleichgewichts-Niveau in der Reihenfolge
K, Na, Ca, Mg.

Abb. 77 zeigt ebenfalls in der Anfangsphase ein schnelles Ansteigen aller Anionen, wobei
das Cl nach Erreichen des ersten Maximums auf die Minimalwerte in den Folgejahren
absinkt, wahrend NO3; und SO, in der Winterphase — vermutlich infolge fortschreitender
durch Frost beglnstigter Mineralisation — ein zweites noch héheres Konzentrationsmaxi-
mum ausbilden. Der Verlauf des HCOj ist irregular.

In den Folgejahren geht das in der kompostierten Pflanzenmasse kaum enthaltene Cl fast
auf 0 zuriick wahrend beim NO3; und SO, offenbar noch immer schwache anhaltende Mine-
ralisationsvorgange ablaufen (siehe auch K und HCO3!).

Langanhaltende Niederschlage bewirken keine Verdinnung der Inhaltsstoff-Konzentratio-
nen im Sickerwasser. Haufig bleiben die Konzentrationen auch nach langeren Phasen der
Trockenheit auf gleichem Niveau. Die jeweils erste Sickerwasserprobe nach den Trocken-
phasen der Sommer 88 und 89 besitzt die annahernd gleiche Konzentration wie die letzte
Fruhjahrsprobe. Mdglicherweise ist die Mineralisationsrate bei niedrigen Wassergehalten in
den Sommermonaten reduziert. Maxima treten bei Lysimeter 1 und 2 einige Wochen nach
Versuchsbeginn sowie zwischen Januar und Marz der folgenden Untersuchungsjahre auf.

Die Abbildungen 78 und 79 zeigen die Konzentrationsverlaufe der Kationen und Anionen im
Sickerwasser des Lysimeters 2
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Abbildung 78: Konzentrationsverlauf der Kationen im
Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 2
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Abbildung 79: Konzentrationsverlauf der Anionen im
Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 2

Vergleich der Lysimeter 1 und 2 (Umsatz-Intensitat):

Will man die Sickerwasser von Lysimeter 1 mit denen von Lysimeter 2 vergleichen, kann
dies mit Hilfe von Tabelle 6-13 geschehen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass Lysimeter 2
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etwa das 1,5-fache an Trockensubstanz erhalten hat und dass dieser Kompost weniger
stark vorverrottet gewesen ist.

K: Dementsprechend sind die K-Konzentrationen im 1. Jahr ca. 1,5 mal so hoch und sie
fallen auch bis zum 3. Jahr kaum ab. Die fur die Gesamt-Versuchsdauer errechnete Durch-
schnitts-Konzentration liegt mit 1875 mg/l etwa 1,8 mal so hoch wie bei Lysimeter 1 (1049
mg/l). Dies zeigt, dass das K bei den hier verwendeten kompostierten Materialien trotz der
ihm nachgesagten hohen Freisetzungsrate aus Pflanzenmaterial doch eine langere Freiset-
zungsdauer beansprucht. Das Material in Lysimeter 1 scheint dagegen infolge einer lange-
ren Dauer der Vorkompostierung bereits an freisetzbarem K verarmt zu sein.

Na, Mg, Ca: Das fur K Gesagte gilt — wenn auch fir diese drei Kationen der Reihe nach in
abschwachender Form — flr deren Konzentrations-Zeitgang.

Cl: Das Cl ist in seinen Durchschnitts-Konzentrationen ebenfalls ein guter Indikator fiir das
zum K Gesagte, aber fir das grofiere Flissigkeitsvolumen des Lysimeters 2. Bei diesem
zeigt sich, dass in den Messjahren 2 und 3 noch erhebliche Mengen an geléstem Cl zu ver-
drangen sind, ehe die Konzentrationswerte auf das Niveau des Lysimeters 1 abfallen kén-
nen.

NO;, HCOj3: Bei diesen beiden Anionen sind die Unterschiede zwischen Lysimeter 1 und
Lysimeter 2 schwerer zu interpretieren, da sie dem Wechselspiel von Mineralisation und
gasformiger Freisetzung unterliegen.

SO,: Uberraschend ist die Konzentration an SO, in den Sickerldsungen des Lysimeters 2,
die mehr als doppelt so hoch ist als in Lysimeter 1 und besonders in den Jahren 2 und 3 ein
Mehrfaches betragt. Diese Unterschiede durften im Wesentlichen den gréReren Vorraten an
organischem Schwefel in Lysimeter 2 zu zuordnen sein.

Kleinlysimeter

Im Verlauf der Beobachtungszeit unterscheiden sich die beiden grofien Lysimeter deutlich
von den Lysimetern 3 - 8. Auffallend sind bei den kleinen Lysimetern die hohen Messwerte
direkt nach Versuchsbeginn, gefolgt von einer starken Konzentrationsabnahme und einem
erneuten Wiederansteigen im ersten Winter, wobei die zweiten Maxima fur die Kationen
Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium sowie die Anionen Nitrat und Chlorid die
Anfangswerte nicht wieder erreichen. Bei den Kleinlysimetern ist aufgrund des geringeren
Vorrates und der fehlenden Nachlieferung ein starker Rickgang der Konzentrationen im
Sickerwasser vom 1. zum 2. Messjahr festzustellen.

Die Konzentrationsverlaufe der Kationen und Anionen im Sickerwasser der Kleinlysimeter
werden in den Abbildungen 80 — 85 gezeigt. Zur Darstellung der zeitlichen Verlaufe der
lonen-Konzentrationen im Sickerwasser der Kleinlysimeter werden exemplarisch die
graphischen Darstellungen fur die Lysimeter 8 (reiner Kompost), 4 ( etwa 50 % Kompost
und 50 % Ldss) und 7 (reiner Loss) ausgewahlt und zwar die Abb. 80, 81, 82 fur die Katio-
nen und die Abb. 83, 84, 85 fiir die Anionen. Die Konzentrationsverldufe der Kationen und
Anionen im Sickerwasser der Lysimeter 6, 5 und 3 sind im Anhang (Abb.1-2 bis 1-7) darge-
stellt.
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Abbildung 85: Konzentrationsverlauf der Anionen im
Sickerwasser, Monatsmittelwerte, Lysimeter 7

In den ersten beiden Monaten nach dem Ansetzen der Versuche werden die in der Lysi-
meterfiillung gelost vorliegenden lonen verdrangt: Bei den Kationen — sowohl beim Kom-
post wie beim Loss — das K, das Uber Ca, Na und weit Uber Mg dominiert, bei den Anionen
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das NOg, das - auch beim Léss — dominiert und zwar in der Reihenfolge uber SOy, Cl und
HCO;.

In den Herbst- und Wintermonaten erfolgt bei den Komposten offensichtlich eine Phase der
Mineralisation mit einem erneuten Peak in den K-, Na-, Ca- und Mg-Austragen. Beim Ldss
unterbleibt diese Phase erwartungsgemal. In den Folgejahren setzt sich bei dem Kompost-
und dem Kompost-Ldss-Lysimeter, deutlich abzuschatzen anhand des ausgetragenen Kali-
ums, die Mineralisation fort, jedoch abgeschwacht und abklingend.

Bei den Anionen zeigt sich ein ahnliches Bild: Nach dem rapiden ersten Austragen von
bereits gel6st vorliegendem Sulfat und Hydrogencarbonat steigt in der nachfolgenden Mine-
ralisationsphase des 1. Versuchsjahres in den Kompost- und Kompost/Léss-Mischlysime-
tern noch einmal die SO4-Konzentration im Sickerwasser stark an, wird aber dann von den
ebenfalls zunehmenden HCOs-und NOs-Konzentrationen Ubertroffen. Im weiteren Ver-
suchsverlauf bleibt HCO; auf niedrigem, aber relativ konstantem Niveau dominierend. Das
gilt auch fur das Loss-Lysimeter, aus dem nach der ersten 2-monatigen Auswaschungs-
phase kaum noch andere Anionen-Arten ausgetragen werden. Interessant ist, dass Cl und
NO; mit geringen Konzentrationspeaks die 1. Mineralisationsphase der Herbst- und Win-
termonate 87/88 begleiten.

6.5.9 Jahresmittelwerte

Tabelle 6-13 zeigt die Konzentrationen, der im Sickerwasser analysierten Elemente im Jah-
res- und Gesamtdurchschnitt.
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Tabelle 6-13: Konzentrationen der Inhaltsstoffe im
Jahresdurchschnitt und Gesamtdurchschnitt,
Lysimeter 1 -8

DOC HCO; Cges Ca Mg K Na Fe P SO, Cl Nmin Norg
mg/|

Lysimeter 1
1. Jahr 421,25 784,26 575,67 553,76 96,99 1217,45 343,01 0,13 10,38 772,84 404,72 501,20 k.A.
2. Jahr 669,87 648,19 797,50 105,87 22,73 709,90 139,41 2,91 31,57 196,80 4,01 94,09 53,07
3. Jahr 619,82 478,47 714,03 124,58 24,79 799,82 139,21 1,35 21,47 262,85 8,32 182,43 67,24
4. Jahr 420,22 434,97 505,87 170,26 39,38 1073,60 163,08 k.A. k.A. 270,65 6,47 325,85 47,82
1. -4. Jahr 502,39 692,31 638,71 390,35 69,64 1048,84 266,63 0,80 21,14 572,80 255,52 369,87 23,31
Lysimeter 2
1. Jahr 471,06 1478,53 762,18 711,51 133,91 1892,81 443,39 0,12 16,20 1551,18 765,53 389,18 k.A.
2. Jahr 706,42 1035,40 910,29 222,81 68,86 1851,33 322,98 1,34 16,90 991,33 210,85 239,47 93,16
3. Jahr 832,90 751,98 980,96 231,52 54,44 1827,00 304,92 1,17 15,35 875,93 94,08 382,66 122,61
4. Jahr 696,96 778,27 850,20 151,90 44,80 1416,15 235,15 k.A. k.A. 318,50 26,75 334,79 30,28
1. - 4. Jahr 573,33 1277,38 824,85 550,67 109,54 1874,40 399,92 0,49 16,15 1343,12 558,93 366,58 36,57
Lysimeter 8
1. Jahr 703,39 875,60 875,79 255,45 51,91 890,17 286,52 k.A. 14,45 452,72 232,95 104,39 k.A.
2. Jahr 432,30 531,98 537,04 54,07 16,39 418,95 88,65 3,03 18,86 125,29 0,31 44,79 35,14
3. Jahr 268,05 379,08 342,69 52,11 14,63 266,10 47,43 0,64 12,08 96,89 2,12 44,45 23,37
1. - 3. Jahr 537,25 677,59 670,67 159,35 34,63 631,57 183,15 0,90 15,00 290,73 122,86 76,00 14,02
Lysimeter 6
1. Jahr 805,62 643,35 932,29 235,08 49,40 885,51 290,57 k.A. 15,73 466,34 216,88 175,75 k.A.
2. Jahr 343,47 381,16 418,52 53,26 14,85 380,40 80,91 2,41 19,03 69,42 1,51 63,05 25,99
3. Jahr 225,53 332,67 291,04 69,24 19,89 276,63 53,34 0,39 12,76 117,99 5,10 71,06 23,80
1. - 3. Jahr 574,01 516,37 675,68 158,91 35,41 638,39 191,72 0,58 15,68 303,33 122,98 128,08 10,91
Lysimeter §
1. Jahr 454,48 511,56 555,21 343,81 85,86 840,31 372,85 k.A. 6,43 1001,97 184,32 166,40 k.A.
2. Jahr 255,60 383,71 331,16 50,28 17,65 355,99 85,71 10,33 12,31 69,57 4,67 59,44 21,64
3. Jahr 191,31 388,32 267,77 79,31 22,10 275,92 45,62 0,48 9,88 123,18 4,62 50,74 24,75
1. - 3. Jahr 348,74 454,87 438,31 218,19 56,11 601,60 233,14 2,25 8,49 593,44 103,06 115,89 10,55
Lysimeter 4
1. Jahr 308,55 477,89 402,65 312,38 76,87 478,16 313,14 k.A. 4,47 715,43 135,03 154,37 k.A.
2. Jahr 197,34 374,66 271,11 57,87 19,16 248,06 73,76 4,72 10,76 72,20 4,44 50,27 18,92
3. Jahr 173,97 338,14 240,55 85,37 21,77 199,71 37,22 0,35 6,19 126,65 4,66 47,84 7,79
1. - 3. Jahr 265,39 435,99 351,24 223,62 56,29 388,86 221,94 1,17 6,18 489,24 87,77 116,37 15,12
Lysimeter 3
1. Jahr 178,00 360,01 248,89 239,34 45,58 151,77 208,24 k.A. 1,85 568,22 268,50 120,30 k.A.
2. Jahr 159,51 333,48 225,17 74,83 22,42 110,41 67,48 0,49 0,97 74,49 3,30 46,70 1,16
3. Jahr 97,83 326,18 162,06 111,84 24,39 121,99 22,82 0,16 2,46 93,52 2,46 46,86 13,07
1. - 3. Jahr 152,84 345,33 220,83 170,08 34,98 134,96 128,83 0,15 1,82 336,05 140,87 84,98 3,70
Lysimeter 7
1. Jahr 19,57 202,39 59,42 68,98 6,90 13,00 22,46 k.A. 1,65 41,37 9,26 7,33 k.A.
2. Jahr 14,17 190,24 51,63 49,25 3,24 1,06 9,43 0,14 u.B. 14,61 2,11 5,60 u.B.
3. Jahr 5,70 211,87 47,42 62,60 5,80 2,18 7,76 0,11 0,07 26,00 2,68 0,09 u.B.
1.- 3. Jahr 14,77 200,92 54,33 61,59 5,55 6,94 15,18 0,07 0,79 29,81 5,61 5,15 u.B.

GroRlysimeter

Die Konzentrationen erreichen bei Lysimeter 2 haufig mehr als das doppelte der Werte von
Lysimeter 1. Die Unterschiede verringern sich im Laufe der Versuchszeit, da die Konzentra-
tionen bei Lysimeter 2 im vierten Jahr weiterhin fallen, wahrend sie bei Lysimeter 1 leicht
steigen oder konstant bleiben. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Jahr macht sich bei
einigen Elementen in einem deutlichen Konzentrationsriickgang bemerkbar, der um so
starker ausgepragt ist, je hoher der Kompost-Gehalt der Lysimeterfiillung ist. Eine Auslau-
gung der Kompost-Lysimeter an Chlorid ist bereits nach dem ersten Versuchsjahr zu erken-
nen.

Kleinlysimeter

Die Konzentrations-Unterschiede zwischen dem zweiten und dritten Messahr sind weitaus
geringer als zwischen dem ersten und zweiten Messjahr. Die Konzentrationen stagnieren
oder steigen leicht, bei Natrium setzt sich der Konzentrationsabfall fort. Bei den Mischungs-
varianten hat Lysimeter 5 im ersten Versuchsjahr fur Calcium, Magnesium, Natrium, Sulfat
und Chlorid die hochsten Konzentrationen im Sickerwasser. Lysimeter 6 erreicht im Sicker-
wasser wahrend der gesamten Versuchsdauer die héchsten P- und Np-Werte. Auch die
Konzentration I6slicher organischer Kohlenstoffverbindungen ist im ersten Versuchsjahr bei
Lysimeter 6 am grofiten. Fur Kalium erreicht Lysimeter 8 im ersten und zweiten Jahr und fir
Cges im zweiten und dritten Jahr die hochsten Werte.
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Die Abbildungen 86 — 89 zeigen die Jahresdurchschnittswerte der Lysimeter 1 — 8 fur DOC,
S04, HCO; und P. Entsprechende Darstellungen fiir die Gbrigen lonen sind im Anhang auf-
gefiuhrt (Abb. 1-8 bis 1-15).
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Abbildung 89: Vergleich der P-Jahres-
Durchschnittskonzentrationen, Lysimeter 1 - 8

P

In Abb. 89 sind die Jahresdurchschnittswerte der P-Konzentrationen der Sickerwasser-Pro-
ben dargestellt. Die P-Konzentrationen werden nicht in die Darstellung der Anionen aufge-
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nommen, da P als Gesamt-P der filtrierten Sickerwasser-Probe analysiert worden ist, also
moglicherweise auch feinst korpuskulares oder organisch gebundenes Phosphat umfasst.

Hervorzuheben ist, dass die Jahresdurchschnittswerte im Lauf der Zeit nicht absinken, son-
dern sich zum Teil noch steigern. Das heif3t, dass wenn man davon ausgeht, dass dieses P
durch langsam weiter fortschreitende Mineralisation der schwerer abbaubaren organischen
Komponenten entsteht, dieser Prozess noch langsamer als die HCO;-Freisetzung erfolgt.
Warum das Lysimeter 1, das bisher als in seiner Mineralisation weiter fortgeschritten
gegeniber Lysimeter 2 betrachtet wird, eine hohere P-Mineralisationsrate aufweist ist vor-
erst nicht zu deuten.

6.5.10 Verteilung der lonen

In Tab. 6-14 sind die prozentualen Anteile der analysierten Kationen und Anionen an der
jeweiligen lonensumme in mmol/l angegeben. Kalium stellt in den Kompost-Lysimetern den
prozentualen Hauptanteil der Kationen dar. Der Anteil steigt mit zunehmendem Kompost-
Gehalt im Gemisch. Beim Loss-Lysimeter ist das Calcium-Kation im Sickerwasser am hau-
figsten vertreten, dementsprechend steigt der Calcium-Anteil mit zunehmendem L&ss-Ge-
halt an. Die Kationenverteilung im Sickerwasser der Lysimeter 6 und 8 ist annahernd iden-
tisch.

Unter den Anionen im Sickerwasser nimmt das Nitrat den grof3ten prozentualen Anteil ein.
Die héchsten Werte erreicht hier Lysimeter 1. Wahrend sich die lonen-Verhaltnisse bei den
beiden GroRlysimetern zwischen den Kationen ahneln, weisen die Anionenverhaltnisse
gréfRere Unterschiede auf. Beim Chlorid wird, wie bereits ausgefuhrt, das rasche Abklingen
mit der Zeit deutlich, wahrend das Nitrat eine nachhaltige, Uber Jahre fortschreitende Mine-
ralisierung erkennen lasst. Beim Sulfat sinkt der Anteil, jedoch weniger stark als beim Cl,
wahrend HCO3, dhnlich wie NO3, seinen Anteil halt.
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Tabelle 6-14: Prozentuale Anteile der Kationen- und
Anionen im Sickerwasser an der Kationen- bzw. Anionen-
Summe in mmol/l, Jahresmittelwerte und Gesamtmittelwert,
Lysimeter 1 -8

Ca Mg K Na Summe HCO; SO, Cl NO; Summe
% Kationen % Anionen
Lysimeter 1
1. Jahr 21,64 6,25 48,75 23,36 100,00 18,88 11,81 16,76 52,55 100,00
2. Jahr 9,50 3,36 65,32 21,82 100,00 54,47 10,51 0,58 34,44 100,00
3. Jahr 10,14 3,33 66,76 19,76 100,00 32,90 11,48 0,98 54,64 100,00
4. Jahr 10,51 4,01 67,93 17,55 100,00 21,35 8,44 0,55 69,67 100,00
1. - 4. Jahr 19,09 5,61 52,57 22,73 100,00 22,28 11,71 14,15 51,86 100,00
Lysimeter 2
1. Jahr 19,52 6,06 53,22 21,20 100,00 27,00 17,99 24,06 30,96 100,00
2. Jahr 7,97 4,06 67,84 20,13 100,00 33,71 20,50 11,82 33,97 100,00
3. Jahr 8,49 3,29 68,71 19,50 100,00 23,97 17,74 5,16 53,13 100,00
4. Jahr 7,28 3,54 69,54 19,64 100,00 31,32 8,14 1,85 58,69 100,00
1. - 4. Jahr 16,44 5,39 57,36 20,81 100,00 27,24 18,19 20,51 34,05 100,00
Lysimeter 8
1. Jahr 14,57 4,88 52,05 28,49 100,00 43,37 14,24 19,86 22,52 100,00
2. Jahr 8,13 4,06 64,57 23,24 100,00 65,90 9,86 0,07 24,17 100,00
3. Jahr 12,07 5,59 63,19 19,16 100,00 59,42 9,65 0,57 30,36 100,00
1. - 3. Jahr 13,47 4,83 54,72 26,99 100,00 48,23 13,15 15,05 23,57 100,00
Lysimeter 6
1. Jahr 13,58 4,71 52,44 29,27 100,00 30,95 14,25 17,96 36,83 100,00
2. Jahr 8,75 4,02 64,06 23,17 100,00 54,26 6,28 0,37 39,10 100,00
3. Jahr 14,47 6,85 59,25 19,43 100,00 45,83 10,32 1,21 42,64 100,00
1. - 3. Jahr 13,18 4,84 54,26 27,72 100,00 34,92 13,03 14,31 37,73 100,00
Lysimeter 5
1. Jahr 17,22 7,09 43,14 32,55 100,00 23,36 29,06 14,48 33,10 100,00
2. Jahr 8,47 4,90 61,46 25,17 100,00 55,22 6,36 1,16 37,26 100,00
3. Jahr 16,59 7,62 59,15 16,63 100,00 55,83 11,25 1,14 31,78 100,00
1. - 3. Jahr 16,36 6,94 46,23 30,47 100,00 30,04 24,90 11,71 33,34 100,00
Lysimeter 4
1. Jahr 21,18 8,59 33,22 37,01 100,00 26,01 24,74 12,65 36,60 100,00
2. Jahr 12,25 6,69 53,83 27,23 100,00 57,89 7,09 1,18 33,84 100,00
3. Jahr 21,84 9,18 52,37 16,60 100,00 0,00 27,10 2,70 70,20 100,00
1. - 3. Jahr 20,29 8,42 36,17 35,11 100,00 31,04 22,12 10,75 36,09 100,00
Lysimeter 3
1. Jahr 28,73 9,02 18,67 43,58 100,00 21,09 21,14 27,07 30,70 100,00
2. Jahr 21,84 10,79 33,03 34,34 100,00 56,53 8,02 0,96 34,48 100,00
3. Jahr 35,29 12,69 39,46 12,56 100,00 54,92 10,00 0,71 34,37 100,00
1. - 3. Jahr 28,79 9,76 23,42 38,02 100,00 29,48 18,22 20,70 31,60 100,00
Lysimeter 7
1. Jahr 51,93 8,56 10,03 29,48 100,00 73,18 9,50 5,77 11,55 100,00
2. Jahr 68,29 7,41 1,51 22,79 100,00 83,61 4,08 1,59 10,71 100,00
3. Jahr 71,19 10,88 2,54 15,38 100,00 90,77 7,08 1,98 0,17 100,00
1. - 3. Jahr 59,05 8,77 6,82 25,36 100,00 79,75 7,52 3,83 8,91 100,00

6.5.11 lonenbilanz

Zur Berechnung der Kationen- und Anionen-Summen werden jeweils die anhand der Aqui-
valentgewichte berechneten Konzentrationen (in mmol IE/l) der Kationen: Calcium, Magne-
sium, Natrium und Kalium und der Anionen: Hydrogencarbonat, Nitrat, Sulfat und Chlorid
addiert. Aufgrund der geringen Gehalte an NH,;, Fe und Silikat im Sickerwasser und der
heterogenen Bindungsformen beim P werden diese Verbindungen bei der Erstellung der
lonenbilanz nicht bericksichtigt. Da die lonenladungen in einer Losung ausgeglichen sind,
ist eine entsprechende Kompensation positiver Ladungen durch negativ geladene lonen zu
erwarten.

Wie bereits in verschiedenen Arbeiten (z.B. ERKENBERG 1987, BANSE 1990) festgestellt
worden ist, sind die Bilanzen der mineralischen lonen im Kompost-Sickerwasser und den
aus Komposten hergestellten Extrakten nicht ausgeglichen. In der Summe ergeben sich
Uberschiisse an Kationen. Dagegen weisen die wassrigen Extrakte aus Materialien, die
Uberwiegend aus Loéssboden bestehen, meist ausgeglichene lonenbilanzen auf. Es liegt
somit die Vermutung nahe, dass die in hoher Konzentration im Sickerwasser und in den
Extrakten enthaltenen organischen Verbindungen an der Herstellung der Elektroneutralitat
beteiligt sind. Nimmt man den fehlenden Anionenunterschuss, d. h. die nicht durch minerali-
sche Anionen abgedeckten Kationenvalenzen, und bezieht diese, in der Annahme, dass sie
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in organischen Saureresten bestehen, auf die Zahl der in der L6sung befindlichen C-Atome,
so ergeben sich unterschiedliche C/Kationenliberschuss-Quotienten.

Die Anzahl an C-Atomen pro freier positiver Valenz liegt im Sattigungsextrakt unterschied-
lich alter Komposte nach ERKENBERG (1987) zwischen 5,7 und 13,9. BANSE ermittelte
1990 fur die Gesamt-Sickerwasserfracht der beiden GroRlysimeter im ersten Beobach-
tungsjahr 13,15 C-Atome pro freier positiver Valenz fur Lysimeter 1 und 14,38 C-Atome pro
freier positiver Valenz fur Lysimeter 2.

Die Berechnung der Anzahl an C-Atomen pro freier positiver Valenz ist nur dann sinnvoll,
wenn der aus der lonenbilanz errechnete Kationenuiberschuss gréfer als 1 mmol IE/I ist.
Die Werte unter 1 mmol IE/I liegen im Bereich der Messfehler der Anionen- und Kationen-
bestimmungen. Eine Korrelation des KationenlUberschusses mit den DOC-Konzentrationen
in den Sickerwasser Proben ist anhand der Messwerte nicht abzuleiten. Das heif3t, Sicker-
wasserldésungen mit hohen DOC-Gehalten zeichnen sich nicht unbedingt auch durch hohe
Kationenuberschusse aus.

Tabelle 6-15 gibt die Jahres-Durchschnittswerte flr die Anzahl an C-Atomen in organischer
Bindung pro freier positiver Valenz wieder. Erwartungsgemafl nehmen diese Quotienten in
der Lysimeter-Reihe mit zunehmendem L&ss-Anteil ab und erreichen bei der reinen Loss-
boden-Fullung mit nahezu ausgeglichener Bilanz der Sickerldsung wegen des geringen
Austrags an organischer Substanz im ersten Jahr Werte von 1.

In der zeitlichen Abfolge der Jahre ist in den grol3en Lysimetern 1 und 2 eine geringe Ten-
denz der Abnahme, bei den kleinen Lysimetern dagegen die einer Zunahme zu beobach-
ten. Dies kann damit zusammenhangen, dass die Menge eluierter Kationen im Laufe der
Zeit starker abnimmt als die durch anhaltende Umsetzung erzeugte organische Fracht.

Der Gesamt-Durchschnittswert fur den Quotienten Zahl der C-Atome in organischer Bin-
dung durch Zahl der Kationen-Uberschuss-Valenzen betragt 7,4, ist also verglichen mit den
Werten fir Sickerwasser aus Parabraunerden von 2, recht hoch. Man konnte sich vorstel-
len, dass die wirksamen organischen Anionen von oxyphenolischen Kérpern mit 6 C-Ato-
men, wie sie Bestandteile von Huminstoffen und ihren Vorstufen sind, gebildet werden.

Tabelle 6-15: Jahres- und Gesamt-Durchschnittswerte der
Anzahl an C-Atomen pro freier positiver Valenz

Lysimeter 1 2 8 6 5 4 3 7
Anzahl C-Atome/mmol IE Kationeniiberschuss

Mittelwerte:

1. Jahr 8,12 8,04 5,77 9,12 6,92 4,56 3,62 1,01

2. Jahr 5,54 3,77 7,32 6,19 5,38 6,27 2,70

3. Jahr 6,40 4,48 17,91 14,31 7,19 11,88 5,13

1. - 3. Jahr 7,1 6,08 8,65 9,71 6,54 6,47 3,92 1,01

Abbildung 90 zeigt, dass alle starker komposthaltigen Lysimeter besonders im 1. Jahr teil-
weise recht hohe und stark schwankende Kationen-Uberschuss-Betrage aufweisen. Die
Kationen-Uberschuss-Betrdge nehmen mit zunehmender Versuchsdauer ab. Die reine
Léssboden-Variante und die Variante mit hohem Léssboden-Anteil zeigen nahezu ausge-
glichene Bilanzen.
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Abbildung 90: Kationen-Anionendifferenz im Sickerwasser,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 1 - 8

6.5.12 Vergleich:Sickerwasser nach Bewasserung und nach Niederschlag

In dem auf die Befullung (1987) folgenden Jahr 1988 wurde durch kunstliche Beregnung der
GroRlysimeter die Bildung von Sickerwasser herbeigeflihrt Sickerwasser-Probe vom
07.07.88). Dieses zeigt im Vergleich zu den Ubrigen Sickerwasser-Proben der beiden
GroRlysimeter deutlich niedrigere Konzentrationen an Inhaltsstoffen. Da die Sickerwasser-
Probe vom 07.07.88 nach einer schnellen Passage der Lysimeter-Flllung gewonnen
wurde, erlaubt der Vergleich der Konzentrationshéhen in dieser durch Beregnung hervorge-
rufenen Sickerwasser-Spende mit den Ubrigen Proben Rickschlisse auf den Zeitbedarf
von Lésungsprozessen. In Tabelle 6-16 werden fur die beiden Grofldlysimeter die Jahres-
mittelwerte fur 1988 und 1989 den Werten der Sickerwasser-Probe vom Juli 1988 gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 6-16: Vergleich der Jahresmittelwerte 1988 und 1989
mit den Werten fiir die durch kiinstliche Beregnung erhal-
tene Sickerwasser-Probe vom Juli 1988

pH-Wert Leitfahigkeit DOC HCO, Ca Mg K Na SO, Cl Nin Norg
mS/cm mg/l

Lysimeter 1
1. Jahr Mw 7,58 7,11 421,25 784,26 553,76 96,99 1217,45 343,01 772,84 404,72 501,20
2. Jahr MW 8,10 2,72 669,87 648,19 105,87 22,73 709,90 139,41 196,80 4,01 94,09 53,07
Juli 88 7,21 1,90 181,25 283,70 128,50 9,00 410,69 71,50 126,00 26,10 122,50 31,43
% vom 2. Jahr 69,85 27,06 43,77 121,38 39,59 57,85 51,29 64,02 650,75 130,20 59,22
Lysimeter 2
1. Jahr Mw 7,60 8,68 471,06 1478,53 711,51 133,91 1892,81 443,39 1551,18 765,53 389,18
2. Jahr Mw 7,89 7,15 706,42 1035,40 222,81 68,86 1851,33 322,98 991,33 210,85 239,47 93,16
Juli 88 7,70 4,60 285,25 683,20 168,25 34,00 1435,28 182,50 809,99 249,63 204,40 7,97
% vom 2. Jahr 64,34 40,38 65,98 75,51 49,38 77,53 56,50 81,71 118,39 85,36 8,56

Vor dem Hintergrund, dass die Konzentrationen der Inhaltsstoffe in der Juliprobe den
Sickerwasser-Konzentrationen der Folgemonate eher entsprechen als den Vormonaten
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werden in den Zahlen-Zeilen 4 und 8 die Konzentrationen im Juli 1988 in % der Durch-
schnittswerte fir das zweite Jahr angegeben. Die Salzgehalte im Sickerwasser der aus der
Beregnung hervorgegangenen Proben, liegen deutlich unter den Frihjahr- und Herbst-Pro-
ben des gleichen Jahres. Wahrend flr Lysimeter 1 die vom ersten zum zweiten Untersu-
chungsjahr stark fallenden Ca, Cl und Ny,-Konzentrationen in der Juliprobe noch deutlich
uber 100 % betragen, liegen fur die Gbrigen Inhaltsstoffe - vor allem fur die DOC-Konzent-
ration — deutlich geringere Werte vor. Bei Lysimeter 2 liegt nur die Konzentration an Chlorid
Uber der Durchschnittskonzentration des 2. Messjahres, etwas geringere Werte erzielen Ca,
K, Nmin und SO, deutlich geringere Konzentrationen DOC, HCO3, Mg, Na und Ngg.

Das nach langerer Trockenheit durch Beregnung erzeugte Sickerwasser zeichnet sich
durch niedrigere Stoffkonzentrationen als die vorhergehenden und nachfolgenden (auf3er
Ca, C, und Nq,) in den Sickerwasser-Proben aus. Dies konnte mit durch die geringe
Durchfeuchtung des Kompostes und der kurzen Verweilzeit des Wassers kinetisch bedingt
sein.

6.5.13 Sonstige Inhaltsstoffe

Die Konzentrationen an Eisen und Silikat wurden nicht durchgehend in allen Sickerwasser-
Proben analysiert. Beim Fe liegen fir die Lysimeter 1 und 2 die Werte nahezu vollstandig
vor, wahrend bei den Kleinlysimetern die Fe-Bestimmung in den Sickerwasser-Proben erst
ab dem zweiten Messjahr erfolgte. Die hierbei ermittelten Werte zeigen die Tabellen 1-57,
1-58 und 1-61 — 1-66 im Anhang. Die Konzentrationen liegen im Durchschnitt bei rund 2
mg/l. Bei den GroRlysimetern ist vom ersten zum zweiten Jahr ein deutlicher Konzentrati-
onsanstieg zu erkennen. Die Konzentrationen sind bei Lysimeter 1 etwas hoher als bei
Lysimeter 2. Die niedrigsten Werte liegen in den Sickerwasser-Proben der Loss-Variante
vor. Die hochsten Werte erzielt Lysimeter 5 mit durchschnittlich Gber 10 mg Fe pro | im
zweiten Messjahr. Die Fe-Konzentrationen im Sickerwasser der Lysimeter 4 und 5 sind ver-
gleichsweise hoch. In Anbetracht des festgestellten Kationen-Uberschusses in den Sicker-
Idsungen ist anzunehmen, dass das Eisen durch organische Liganden in Losung gehalten
wird.

Da die Vermutung bestand, dass in groRerem Umfang amorphe Kieselsdure ausgewaschen
werden wiurde, wurden stichprobenhaft Sickerwasser-Analysen durchgefiihrt. Mit der ver-
wendeten Bestimmungsmethode werden freie Mono-Kieselsaure, Polykieselsaure und
organisch gebundenes Silikat erfasst. Die Tabellen im Anhang zeigen die fur die Proben der
Lysimeter 1- 8 im zweiten 2. Messjahr ermittelten Si-Werte in mg/l. Im Sickerwasser von
Lysimeter 1 wirden die ermittelten Si-Werte, allein dem 4fach negativen Monosilikat-lon
zugerechnet, bereits 10 bzw. 6 mmol IE/l ausmachen und damit die Kationen-Anionen-
Bilanz ausgleichen, ohne dass organische Anionen bendtigt wirden. Dies ist aber allein im
Hinblick auf die verschiedenen Bindungsformen des Si eine sicherlich unzuldssige
Annahme. Bei allen anderen Lysimetern und besonders beim Léss-Lysimeter sind die Si-
Werte wesentlich geringer. Die Konzentrationen liegen bei der Ldss-Variante bei durch-
schnittlich 4 mg Si pro | und bei den Kompost-Lysimetern zwischen 11 fiir Lysimeter 8 und
44 mg Si pro | fur Lysimeter 1. Insgesamt sind die Werte mit durchschnittlich 14 mg Si pro |
niedriger als erwartet.

6.5.14 Frachten/Gesamtaustrag

Tabelle 6-17 zeigt fur die im Sickerwasser analysierten Elemente und Verbindungen die pro
Messjahr und knapp 4-jahriger (Grol3lysimeter) bzw. 3-jahriger (Kleinlysimeter) Untersu-
chungszeit durch das Sickerwasser ausgetragenen Stoffmengen in g je Lysimeter. Die
Tabellenwerte sind aus den in Tabelle 6-13 aufgeflhrten Jahres-Durchschnitts-Konzentrati-
onen und den jahrlichen Sickerwassermengen fir jedes Lysimeter berechnet worden.

Die Sickerwasser-Proben wurden in den ersten drei Messjahren kontinuierlich entnommen
und untersucht. Bei den Kleinlysimetern betrdgt die betrachtete und ausgewertete
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Versuchszeit drei Jahre. Fir die beiden GroRlysimeter werden dartber hinausgehend die
Stoffaustrage bis zum Zeitpunkt der Leerung der Lysimeter im Januar (Lysimeter 1) und im
Méarz (Lysimeter 2) 1991 das heil’t nach etwa 4 Jahren hochgerechnet.

Fur die Ermittlung der Stoffaustrage mit dem Sickerwasser fir Lysimeter 1 von Mai 1990 bis
Januar 1991 und flr Lysimeter 2 von Mai 1990 bis Marz 1991 werden folgende Konzentra-
tionen herangezogen:

Lysimeter 1: Konzentrationen des Stand-Sickerwassers vom 08.01.1991,

Lysimeter 2: Mittelwert aus den Konzentrationen der Standprobe vom 08.01.1991 und dem
frischen Durchfluss am 09.01.1991.

Zur Vervollstdndigung der Tabelle und der Bilanz werden flir die im 4. Messjahr nicht
bestimmten MessgrofRen Fe und P Mittelwerte aus den Messwerten der Vorjahre heran-
gezogen (siehe Tab. 1-60).

Der Regeneintrag im 4. Jahr wurde dem monatlichen Witterungsbericht (1991, 1990) fir
Gottingen West des deutschen Wetterdienstes entnommen und die Hohe des angefallenen
Sickerwassers entsprechend den Vorjahreswerten berechnet. Danach ergeben sich fir
Lysimeter 1 von Mai 1990 bis Januar 1991 479 mm Niederschlag und 658 | Sickerwasser,
fur Lysimeter 2 von Mai 1990 bis Marz 1991 543 mm Niederschlag und entsprechend der
geringeren Freisetzungsrate 511 | Sickerwasser.

Tabelle 6-17: Gesamt-Austrage mit dem Sickerwasser in
g/Lysimeter,

Lysimeter 1: Mai 1987 bis Januar 1991,

Lysimeter 2: Mai 1987 bis Marz 1991,

Lysimeter 3 — 8: Mai 1987 bis April 1990

DoC HCO, Cges Ca Mg K Na Fe Si P SO, Cl Niin Norg
g

Lysimeter 1
1. Jahr 785,55 1462,49  1073,51  1032,66 180,86 2270,29 639,65 0,25 k.A. 19,36 1441,19 754,71 934,65 k.A.
2. Jahr 270,25 263,27 322,09 44,35 9,22 289,98 56,80 1,16 17,48 12,73 83,17 2,03 39,55 21,69
3. Jahr 445,96 344,26 513,74 89,63 17,83 575,47 100,16 0,97 k.A. 15,45 189,12 5,99 131,26 48,38
4. Jahr 278,01 288,99 334,91 114,49 26,32 714,92 109,49 0,53 k.A. 13,91 183,94 4,21 209,25 32,98
Summe 1779,76  2359,01 224425  1281,13 234,23 3850,66 906,10 2,91 k.A. 61,45 1897,43 766,94 1314,70 103,05
Lysimeter 2
1. Jahr 786,77 2469,44  1273,00  1188,37 223,66 3161,38 740,54 0,20 k.A. 27,06 2590,78  1278,59 650,02 k.A.
2. Jahr 253,54 372,90 326,97 80,35 24,75 667,79 116,18 0,48 5,42 6,06 357,78 76,47 86,47 33,30
3. Jahr 395,63 357,19 465,96 109,97 25,86 867,83 144,84 0,56 k.A. 7,29 416,07 44,69 181,76 58,24
4. Jahr 360,26 394,94 438,02 77,42 22,48 722,81 119,16 0,25 k.A. 8,25 155,45 13,76 158,75 17,31
Summe 1796,19 359447 250394  1456,10 296,75 5419,80  1120,72 1,48 k.A. 48,66 3520,08 1413,50  1076,99 108,85
Lysimeter 8
1. Jahr 80,57 100,30 100,32 29,26 5,95 101,97 32,82 k.A. k.A. 1,66 51,86 26,68 11,96 k.A.
2. Jahr 23,34 28,73 29,00 2,92 0,89 22,62 4,79 0,16 k.A. 1,02 6,77 0,02 2,42 1,90
3. Jahr 13,31 18,82 17,01 2,59 0,73 13,21 2,35 0,03 k.A. 0,60 4,81 0,11 2,21 1,16
Summe 117,22 147,84 146,33 34,77 7,56 137,80 39,96 0,20 k.A. 3,27 63,43 26,81 16,58 3,06
Lysimeter 6
1. Jahr 180,15 143,87 208,48 52,57 11,05 198,02 64,98 k.A. k.A. 3,62 104,28 48,50 39,30 kKA.
2. Jahr 27,48 30,49 33,48 4,26 1,19 30,43 6,47 0,19 0,62 1,52 5,55 0,12 5,04 2,08
3. Jahr 21,58 31,84 27,85 6,63 1,90 26,47 5,10 0,04 k.A. 1,22 11,29 0,49 6,80 2,28
Summe 229,21 206,20 269,81 63,46 14,14 254,92 76,56 0,23 k.A. 6,26 121,13 49,11 51,14 4,36
Lysimeter 5
1. Jahr 93,96 105,76 114,78 71,08 17,75 173,72 77,08 k.A. k.A. 1,33 207,14 38,10 34,40 k.A.
2. Jahr 19,94 29,93 25,83 3,92 1,38 27,77 6,69 0,81 0,67 0,96 543 0,36 4,64 1,69
3. Jahr 17,73 36,00 24,82 7,35 2,05 25,58 4,23 0,04 k.A. 0,92 11,42 0,43 4,70 2,29
Summe 131,63 171,68 165,43 82,35 21,18 227,06 87,99 0,85 k.A. 3,21 223,98 38,90 43,74 3,98
Lysimeter 4
1. Jahr 62,72 97,14 81,85 63,50 15,63 97,20 63,66 k.A. k.A. 0,91 145,43 27,45 31,38 kKA.
2. Jahr 15,00 28,47 20,60 4,40 1,46 18,85 5,61 0,36 0,40 0,82 5,49 0,34 3,82 1,44
3. Jahr 6,85 13,32 9,48 3,36 0,86 7,87 1,47 0,01 k.A. 0,24 4,99 0,18 1,88 0,31
Summe 84,58 138,94 111,93 71,26 17,94 123,92 70,73 0,37 k.A. 1,97 155,91 27,97 37,09 1,74
Lysimeter 3
1. Jahr 32,48 65,69 45,41 43,67 8,32 27,69 38,00 k.A. k.A. 0,34 103,68 48,99 21,95 k.A.
2. Jahr 12,12 25,34 17,11 5,69 1,70 8,39 513 0,04 1,06 0,07 5,66 0,25 3,55 0,09
3. Jahr 9,07 30,24 15,02 10,37 2,26 11,31 2,12 0,02 k.A. 0,23 8,67 0,23 4,34 1,21
Summe 53,67 121,27 77,55 59,72 12,28 47,39 45,24 0,05 k.A. 0,64 118,01 49,47 29,84 1,30
Lysimeter 7
1. Jahr 1,99 20,62 6,05 7,03 0,70 1,32 2,29 k.A. k.A. 0,17 4,21 0,94 0,75 k.A.
2. Jahr 0,92 12,37 3,36 3,20 0,21 0,07 0,61 0,01 0,26 u.B. 0,95 0,14 0,36 u.B.
3. Jahr 0,28 10,53 2,36 3,11 0,29 0,11 0,39 0,01 k.A. 0,003 1,29 0,13 u.B. u.B.
Summe 3,20 43,51 11,77 13,34 1,20 1,50 3,29 0,01 k.A. 0,17 6,46 1,21 1,12 u.B.
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Die hohen Inhaltsstoff-Frachten im ersten Messjahr sind neben den hoheren Konzentratio-
nen vor allem auf die wesentlich hdheren Sickerwassermengen des ersten Jahres zuriick-
zuftihren.

Die bei den Kleinlysimetern je Element ausgetragene Gesamtmenge ist bei den
Mischungsvarianten grofier als bei der reinen Kompost-Variante (Lysimeter 8). Nur fir
HCO3;, Cgyes, P und Ny erreicht die reine Kompostvariante Sickerwasser-Gesamtfrachten die
Uber denen der Mischungsvariante 4 mit 51 % Kompost-Anteil liegen. Die hoéchsten
Gesamtaustrage erzielt Uberwiegend Lysimeter 6 mit einem Kompost-Anteil in der
Mischung von 91,5 % und insgesamt gesehen einer héheren Kompostmenge als bei Lysi-
meter 8 - der reinen Kompostvariante — aufgrund des gréfleren Fassungsvolumens des
Behalters. Die Elemente Ca, Mg, Na, Fe und SO, dagegen zeigen einen maximalen Aus-
trag fur Lysimeter 5 mit 58,5 % Kompost-Anteil in der Mischung mit Léss. Der Gesamtaus-
trag an Chlorid ist bei Lysimeter 3 am hdchsten.

Die Gesamt-Austrage der Kleinlysimeter sind wegen der grofden Massenunterschiede
zwischen den GroR3- und Kleinlysimetern um eine Vielfaches niedriger. Einen Vergleich der
Gesamtaustrage pro Element innerhalb der Kleinlysimeter ermdéglichen die nachfolgenden
Abbildungen 91 — 103. Wobei auch hier zu berucksichtigen ist, dass die Einflllvolumina
(siehe Tab. 3-4) der Lysimeter 7 und 8 geringer sind als bei den Lysimetern 3 bis 6.
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Abbildung 91: DOC-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87
bis April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 92: HCO3-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87
bis April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 93: Gesamt-C- Sickerwasser-Austrag in g von
Mai 87 bis April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 94: Ca-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 95: Mg-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 96: K-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 97: Na-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 98: Fe-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 99: SO4-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87
bis April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 100: P-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 101: Cl-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87 bis
April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 102: Nmin-Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87
bis April 90, Lysimeter 3 - 8
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Abbildung 103: Nor -Sickerwasser-Austrag in g von Mai 87
bis April 90, Lysimeter 3 - 8

In Tabelle 6-18 sind die ausgewaschenen Frachten in g fur die ersten drei vollstdndig erho-
benen Messjahre auf die fir den Stoffaustrag relevante GroRRe der Lysimeter-Oberflache in
m? bezogen worden. Die aus dieser Berechnung resultierenden Frachten in g/m? ergeben
far die reinen Kompost-Lysimeter recht 8hnliche Werte fur HCO3, K, Na, Fe, P und Nyy. Die
Ca-, Mg-, SO;-,Cl- und Nn-Werte sind fir die beiden GroRlysimeter deutlich héher; bei den
DOC-Werten erreichen die Kleinlysimeter mit 100 bzw. 91 % die héheren Werte. Bei den
beiden GroRlysimetern sind Gberwiegend fir Lysimeter 2 hdhere Frachten zu verzeichnen.

Tabelle 6-18: Sickerwasser-Austrag von Mai 87 bis April 90
bezogen auf die Lysimeter-Oberflache in g/m?,
Lysimeter 1 -8

Lysimeter | Oberflache DOC HCO, Cges Ca Mg K Na Fe P SO, Cl Nmin Nog | Fiillhdhe
m? g/m? Lysimeter-Oberflache m
1 7,07 212,41 292,79 270,06 165,01 29,41 443,53 112,67 0,34 6,72 242,36 107,88 156,36 9,91 0,90
2 7,07 203,10 452,55 292,21 195,01 38,79 664,35 141,66 0,17 5,72 475,90 197,98 129,88 12,95 0,90
8 0,35 334,92 422,41 418,10 99,34 21,59 393,72 114,18 0,56 9,35 181,24 76,59 47,38 8,74 0,40
6 0,68 337,08 303,23 396,78 93,32 20,79 374,89 112,58 0,34 9,21 178,13 72,22 75,21 6,41 0,48
5 0,68 193,57 252,47 243,28 121,10 31,14 333,91 129,40 1,25 4,71 329,39 57,20 64,32 5,86 0,48
4 0,68 124,38 204,33 164,61 104,80 26,38 182,24 104,01 0,55 2,90 229,28 41,13 54,54 2,57 0,49
3 0,68 78,93 178,33 114,04 87,83 18,06 69,70 66,53 0,08 0,94 173,54 72,75 43,89 1,91 0,50
7 0,35 9,14 124,32 33,62 38,11 3,43 4,29 9,39 0,04 0,49 18,45 3,47 3,19 0,00 0,36

In den Tab. 6-17 und 6-18 ist das bei unterschiedlicher Fullhéhe der Lysimeter am Boden
ausgetretene Sickerwasser zugrunde gelegt worden. Dabei ist der Umstand auler Betracht
gelassen worden, dass bei hoheren Lysimeterfullungen die im oberen Teil geldsten Stoffe
im unteren Teil durch Fallung, Wasserspeicherung oder Sorption wieder zurtickgehalten
werden kénnen, was bei den geringen Lysimetertiefen wegfallen wirde.

Aus diesem Grunde ist in den Tabelle 6-19 und 6-20 der Weg gewahlt worden, die ausge-
tragenen Stoff- und Elementmengen auf das in die Lysimeter eingefiillte Kompost bzw.
Kompost/Léss-Gemisch zu beziehen, wobei die Lysimeter-Oberflache und die unterschied-
lichen Fillhdhen vernachlassigt werden.
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Tabelle 6-19: Sickerwasser-Austrag von Mai 87 bis April 90

bezogen auf die Ausgangs-Lysimeter-Fiillmenge an Kom-

post, Loss bzw. Kompost/Léss-Gemisch in mg/kg TM,

Lyimeter 1 -8

Lysimeter | Gesamt DOC HCO; Cges Ca Mg K Na Fe P SO, Cl Nmin Norg
kg TM mg/kg TM gesamt

1 2146 | 699,79 964,59 889,72 543,63 96,88  1461,20 371,21 1,11 22,15 79846 35542 51512 32,65
2 2982 | 481,53 107295 692,80 462,34 91,97 157511 33587 041 1355 112831 469,40 307,93 30,70
8 66,92 | 1751,69 2209,27 2186,70 519,54 112,93 2059,20 597,17 2,92 4891 947,92 400,57 247,80 45,70
6 135,07 | 1697,00 1526,58 1997,58 469,80 104,68 1887,35 566,79 1,70 46,36 896,77 363,58 378,65 32,26
5 131,91 | 997,85 1301,51 1254,12 624,29 160,53 1721,34 667,07 6,44 24,30 1698,00 294,87 331,59 30,19
4 164,25 | 514,92 84592 681,48 433,87 109,22 754,47 430,61 227 12,00 94922 17029 22579 10,62
3 224,94 | 238,60 539,11 344,75 26551 54,60 210,69 201,12 0,23 2,85 52461 219,92 13267 578
7 132,41 | 2415 328,62 88,86 100,74 9,08 1,35 2482 011 129 4876 9,17 842 0,00

Tabelle 6-20: Sickerwasser-Austrag von Mai 87 bis April 90

bezogen auf die Ausgangs-Lysimeter-Fiillmenge an reinem

Kompost in mg/kg TM, Lysimeter 1 - 8
Lysimeter | Kompost] DOC HCO, Coes Ca Mg K Na Fe P SO, Cl Nmin Norg

kg TM mg/kg TM Kompost

1 2146 | 699,79 964,59 889,72 543,63 96,88 146120 371,21 1,11 2215 79846 35542 51512 32,65
2 2982 | 481,53 107295 692,80 462,34 91,97 157511 33587 041 1355 112831 469,40 307,93 30,70
8 66,92 | 1751,69 2209,27 2186,70 519,54 112,93 2059,20 597,17 2,92 48,91 947,92 400,57 247,80 4570
6 12355 | 185523 1668,93 2183,84 513,60 114,44 2063,33 619,63 1,86 50,68 980,38 397,48 413,96 3526
5 77,22 | 170457 222328 2142,33 106644 274,23 2940,46 1139,51 11,01 41,52 2900,59 503,72 566,44 51,57
4 83,66 | 1010,94 1660,79 1337,95 851,82 214,44 148125 84542 4,45 2356 186361 334,34 44329 20,86
3 69,5 | 772,24 1744,86 111580 859,35 176,72 681,91 650,93 0,75 921 169793 711,78 429,39 18,70

Betrachtet man zunachst die in Tabelle 6-19 dargestellten Werte mit der zu Versuchsbeginn
eingefllliten Gesamt-TM als einheitlicher Bezugsbasis so zeigt sich folgendes Bild:

Die beiden GroRlysimeter zeigen recht ahnliche Gesamt-Austrage. Hohere Werte als bei
Lysimeter 2 liegen bei Lysimeter 1 fir den Fe- (+ 170 %), Nmin- (+ 67 %), P- (+ 63 %), DOC-
(+ 45 %) und Ca- (+28 %) Austrag vor, niedrigere Werte fir SO, (- 41 %) und Cl (- 32 %).
Das wirde die schon getroffene Annahme unterstitzen, dass sich das in Lysimeter 2 ein-
gefillte Kompost-Material zu diesem Zeitpunkt in einem jlingeren Reifezustand befunden
hat. Etwa gleich hoch sind die Austrage fur HCO3;, Mg, K, Na und Ngg4. Die Gesamt-
Austrage der Grol3lysimeter pro kg Substrat liegen bei dieser Umrechung deutlich unter den
Austragen der Kleinlysimeter. Die langere Passage der Lysimeterfillung fuhrt zu Umvertei-
lungsprozessen im Filterkorper. Die oberen Schichten verarmen an Elementen wéahrend in
tieferen Lysimeterschichten Stoffe angereichert werden.

Sehr groRe Unterschiede in der Auswaschung zwischen den beiden Grof3lysimetern und
dem Kleinlysimeter 8 (ebenfalls nur reinem Kompost) zeigen sich beim DOC, HCO3, Fe und
P. Hier sind die Werte fur das Kleinlysimeter deutlich hdher bis zum dreifachen des Wertes
fur die Grolllysimeter. Ebenfalls deutlich erhéht wenn auch etwas niedriger als bei den
vorher genannten (bis zu 50 % Uber den GrolRlysimetern) ist die Auswaschung fir K, Na
und Nog, Wahrend die Nmin- Auswaschung bei Lysimeter 8 geringer ist als bei den beiden
GroRlysimetern. In ahnlichen GrofRenordnungen liegen die Auswaschungen fur Ca, Mg,
Sulfat und Chlorid.

Betrachtet man nur die Kleinlysimeter so fallt auf, dass pro kg Gesamt-TM Gemisch die
Auswaschung fir DOC, HCOg, entsprechend auch Cgyes, K, P, Cl und Ny bei Lysimeter 8
mit 100% Kompost am groften ist. Lysimeter 8 mit dem kleinsten Behaltervolumen und nur
Kompost besitzt die niedrigste Fillmenge dementsprechend bei Niederschlagen das
héchste Extraktionsverhaltnis. Bei den Elementen Ca, Mg, Na, Fe und SO, ist die Auswa-
schung bei Lysimeter 5 mit der nachst groReren Gesamt-Flllmenge am hochsten. Den
héchsten Nnin-Austrag pro kg Einflillmenge hat Lysimeter 6. Beim N, ware der hochste
Wert eigentlich auch bei Lysimeter 8 zu erwarten gewesen, ist aber moglicherweise auf-
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grund der schlechteren Wasserspeicherfahigkeit und geringeren Nachlieferung durch Mine-
ralisation vergleichsweise niedrig ausgefallen (siehe auch Vergleich mit Lysimeter 1 und 2).
Bei Lysimeter 7 liegen die Gesamt-Austrage pro kg eingefiiliter TM - bis auf das Ergebnis
fur HCO; - bei Bruchteilen unter denen der Kompost-Lysimeter.

Geht man davon aus, dass die ausgewaschenen Stofffrachten iberwiegend aus dem Kom-
post geliefert werden und bezieht dementsprechend die Gesamt-Austrage auf die zu Ver-
suchsbeginn eingefiillte Mengen an Kompost, so ergibt sich in der Mehrzahl der Falle ein
uberragender Mehraustrag pro kg Kompost in der Mischung mit Léss zu 59 % Kompost und
41 % L&ss in Lysimeter 5 gegenuber den Lysimetern ohne oder mit hoherer Loss-Beimen-
gung. Den hoéchsten Chlorid-Austrag pro kg Kompost erzielt Lysimeter 3. Die hochsten
DOC- und P-Austrage erzielt Lysimeter 6 mit der grof3ten Menge an eingefullter Kompost-
TM. Nur fur den Summenwert aus organischem und anorganischen C (Cgcs) liegt Lysimeter
8 an erster Stelle innerhalb der nahezu identischen Werte fur Lysimeter 5, 6 und 8.

Die Auswaschung pro kg Kompost wird durch die Lésszugabe erhéht.
Die Abbildungen 104 — 116 stellen die Gesamt-Austrage pro kg Kompost flr die drei Mess-

jahre von Mai 87 bis April 90 Element weise dar. Die hier zu diskutierenden Einflussgréf3en
fur die Hohe des Austrags sind ,BehaltergroRe” und Anteil der Léss-Beimengung.
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DOC-Austrag in g/kg Kompost-TM

HCO;-Austrag in g/kg Kompost-TM
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Abbildung 104: DOC-Sickerwasser-Austrag in g/kg
Kompost-TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 105: HCO3-Sickerwasser-Austrag in g/kg
Kompost-TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Cgyes-Austrag in glkg Kompost-TM

Ca-Austrag in g/kg Kompost-TM
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Abbildung 106: Cges-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 107: Ca-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 108: Mg-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 109: K-Sickerwasser-Austrag in g/lkg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Na-Austrag in g/kg Kompost-TM

Fe-Austrag in g/lkg Kompost-TM
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Abbildung 110: Na-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 111: Fe-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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P-Austrag in g/kg Kompost-TM
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Abbildung 112: P-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 113: SO4-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Cl-Austrag in g/kg Kompost-TM

Norg-Austrag in g/lkg Kompost-TM
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Abbildung 114: Cl-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 115: Nog-Sickerwasser-Austrag in g/kg Kompost-
TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8
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Abbildung 116: Nmin-Sickerwasser-Austrag in g/kg
Kompost-TM von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1 - 8

Bei dem Vergleich der verschiedenen Lysimetertypen zeigen bestimmte Elemente ahnliche
Trends, was darauf schlieRen lasst, dass die bestimmenden Faktoren fur die Ldslichkeit,
Verlagerung und schlieBlich Auswaschung mit dem Sickerwasser elementspezifisch zuge-
ordnet werden koénnen.

Die ,Verfuigbarkeit* eines Elementes oder einer Verbindung hangt neben dem Gesamtge-
halt und dem sehr unterschiedlich in der Regel methodisch definierten Anteil leicht I6slicher
Verbindungen von zahlreichen weiteren Faktoren ab, die sich aus bodenchemischen und
bodenphysikalischen sowie witterungsbedingten Faktoren ergeben (GROTHEER 1998).

Die an der Grenzschicht der flussigen und festen Phase stattfindenden Ad- und
Desorptionsprozesse gehdren zu den wichtisten chemischen Vorgangen in Bezug auf
Stoffverlagerungsvorgange im Boden. Unter Freilandbedingungen wird in der Regel
insbesondere fUr langsame Prozesse kein Gleichgewichtszustand erreicht (SPANG 2000).

Die zu diskutierenden Faktoren fiir die Auswaschung sind:

Mineralisations- und Immobilisationsvorgange beeinflussen die Loslichkeit organisch
gebundener Komponenten, insbesondere fur N und P (UMWELTBUNDESAMT 1999).

Fir Kalium, Natrium, Sulfat und Chlorid lasst sich feststellen, dass diese Elemente in den
hier untersuchten Komposten berwiegend als Salze mit hoher Léslichkeit vorliegen und
weitgehend unabhangig von Sorptionsprozessen ausgewaschen werden. Bei Chlorid fuhrt
die hohe Loslichkeit der Salze zu einer kontinuierlichen Abnahme wahrend sich die
Konzentrationen fir Kalium, Natrium und Sulfat auf einem Gleichgewichtsniveau einstellen.
Einzelne Anstiege der Konzentrationen im Sickerwasser bei Kalium und Sulfat werden auf
mikrobiellen Abbau zurickgefuhrt.

Die Freisetzung von DOC, HCO3;, P und Ny, wird vorrangig durch Mineralisationsvorgange

beeinflusst. Bei den Bioabfall-Komposten handelt es sich um langsam nachliefernde N- und
P-Quellen.
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Bei den Elementen DOC, Ca und Mg findet eine Verlagerung und Anreicherung in tieferen
Schichten innerhalb der machtigeren Lysimeterkorper statt.
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Kapitel 7

7. Die Fraktionierung organischer und anorganischer Inhaltsstoffe nach
TeilchengroBen und Stoffeigenschaften

Die Klarung der Frage nach der Kopplung zwischen organischen und anorganischen
Inhaltsstoffen in den wassrigen Eluaten (Sickerwasser und Extrakte) erfordert eine Tren-
nung und Analyse der vorhandenen Stoffgruppen. Die fir die Komplexbildung und Sorption
in natdrlichen Gewassern verantwortlichen Inhaltsstoffe kénnen entsprechend ihrer GroRke
in die vier, in Tabelle 7-1 aufgezahlten, Gruppen eingeteilt werden:

Tabelle 7-1: Fiir die Komplexbildung und Sorption in
natiirlichen Gewassern verantwortliche Inhaltsstoffe (nach
BUFFLE et al. 1978)

Fraktion GroRe Inhaltsstoffe

1 <200 u geldste anorganische (CI', SO, etc.) und organische

(Aminosauren, Hydroxysauren etc.) Liganden
. geldste oberflachenaktive Komponenten wie Fulvosauren, Poly-

2 200 bis 10.000 u hydroxo- Komplexe von Fe und Al, Polysilikate

3 10 bis 10° u kolloidale Bestandteile: anorganische Silikate, Metallhydroxide;
organische Huminsauren, Polysaccheride, Proteine

4 >0.45 ym suspendierte organische und anorganische Partikel

Als Grundlage der Trennung konnen physikalische oder chemische Stoffeigenschaften
dienen. Das Hauptproblem eines Trennverfahrens ist die Beeinflussung der Speziesvertei-
lung durch den Trennvorgang. Da jede Methode zwangslaufig eine Veranderung des zu
untersuchenden Systems bewirkt, sind die erzielten Ergebnisse methodenabhangig und nur
bedingt vergleichbar.

7.1 Ultrafiltration
7.1.1 Methodik

Die Ultrafiltration ist die Filtration einer Losung durch eine Membran, deren Poren so eng
sind, dass sie nur das Lésungsmittel und geldste Stoffe bis zu einer bestimmten molaren
Massen-Trenngrenze passieren lasst. Die treibende Kraft ist die Druckdifferenz zwischen
den beiden Seiten der Membran. Sie erzwingt den Fluss des Losungsmittels. Die Anwen-
dung kann in verschiedenen Arbeitstechniken erfolgen, wobei die Konzentrierungs-Technik
und die Diafiltration unterschieden werden. Bei der ersteren wird das Ldsungsmittel, hier
das Wasser, durch die Membran abgepresst, wobei die nicht das Filter passierenden
Bestandteile (Kolloide) im verbleibenden Lésungsmittel angereichert werden. Bei der Diafilt-
ration wird das durch die Membran abgepresste Lésungsmittel fortlaufend von auf3en
ersetzt. Die Gleichgewichtslosung wird sozusagen kontinuierlich verdrangt. Die Ultrafiltration
findet Anwendung u.a. bei der Konzentrierung, Fraktionierung und Entsalzung kolloid-
disperser Lésungen (ROCHUS 1979, EBERLE 1979 et al.).

Die Abbildung 117 zeigt eine schematisierte Darstellung der Filtrationsanlage.
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Abbildung 117: Filtrationsanlage (Abbildung nach EBERLE
et al. 1979 verandert)

7.1.2 Durchfuhrung

Bei der verwendeten Ultrafiltrations-Anlage handelt es sich um eine Niederdruck-Zelle des
Typs GN 10-400 der Fa. Berghof mit integriertem Magnetrihrer. Der Filter-Durchmesser
liegt bei 76 mm. Das Fullvolumen der Rihrzelle betragt maximal 400 ml. Der Druck wird
zwischen 1,5 und 5 bar variiert. Die Ruhrgeschwindigkeit liegt bei 250 — 450 Umdrehungen
pro Minute.

Die verwendeten Membranfilter der Fa. Berghof und Amicon stellen eine Trennschicht aus
einer asymmetrisch, d.h. oben fein, unten grob strukturierten Membranfolie dar, die aus
einem aromatischen Polyamid besteht. Es wurden die in Tabelle 1-2 aufgelisteten Filterty-
pen verwendet:

Tabelle 7-2: Verwendete Filtertypen

nominelle Porendurchmesser

Filtertyp Hersteller Trenngrenze '° 21
inu? in nm
BM 500 Berghof 50.000 3,10
BM 100 Berghof 10.000 1,60
BM 50 Berghof 5.000 1,40
BM 10 Berghof 1.000 1,30
YC 05 Amicon 500 1,04

Hier wurde die Ultrafiltration nach dem Verfahren der diskontinuierlichen Diafiltration ange-
wendet, um eine moglichst vollstandige Auswaschung der niedermolekularen Verbindungen
mit der Losung zu erzielen. Dazu wurde im Anschluss an die Filtration der Probeldsung —
Einengung des Probenvolumens auf ca. 10 % der Ausgangsmenge - die Filtration als Dia-
lyse mit dest. Wasser fortgesetzt. Die eingesetzten Volumina variierten in Abhangigkeit von
der zu filtrierenden Lésung. Die Ausgangsmenge betrug zwischen 200 und 300 ml. Nachdi-

" Allgemeine Charakterisierung des Trennvermogens der Membran gegeniber spharischen, ungeladenen Molekilen. Das
tatsachliche Rickhaltevermdgen kann betrachtlich von der nominellen Trenngrenze abweichen, da neben der MolekilgréRe
die Molekilform und etwaige Adsorptionseffekte an der Membran von Bedeutung sind.

2 units atomare Masseneinheit

' Zum GroRenvergleich diene das Benzol-Molekil mit 0,32 nm Durchmesser.
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alysiert wurde nach Bedarf mehrmals mit 50 bis 200 ml dest. Wasser. Die ersten ml der
Filtrate wurden jeweils verworfen, da durch das Wasser des feucht gelagerten Filters die
Gefahr der Verdinnung bestand. Die genannten Filtertypen wurden nacheinander in
absteigender Reihenfolge eingesetzt.

Die Dauer der Ultrafiltration variierte in Abhangigkeit vom verwendeten Filtertyp und dem
DOC-Gehalt der zu diafiltrierenden Losung. Die Filtrationsgeschwindigkeiten lagen bei
folgenden Durchschnittswerten:

BM 500 2,64 ml/min (16 Werte, Min: 1,04 Max: 4,69)
BM 100 15,83 ml/min (9 Werte, Min: 4,24 Max: 15,83)
BM 50 2,74 ml/min (13 Werte, Min: 1,00 Max: 6,67)
BM 10 0,71 ml/min (10 Werte, Min: 0,61, Max 0,91)

Die grole Filtrationsrate bei BM 100 ist darauf zurtickzufiihren, dass zwischen den Filtern
BM 500 und BM 100 praktisch keine vom Filter BM 100 zurtickgehaltenen Korpuskel vorlie-
gen (s. Ergebnisse).

Die Intensitat des Ruhrens reichte in manchen Fallen nicht aus, um das Absetzen von
Sediment und Adsorbat auf der Membran-Oberflache zu unterbinden. Andererseits ist zu
bedenken, dass wahrend der verdinnenden Diafiltration grobe Polymere kontinuierlich in
feinere depolymerisieren, so dass letztlich alles durch die Filterserie hindurch wandern
wilrde, wenn bei intensivem Rihren mit langer Diafiltrationsdauer gearbeitet wiirde. Die bei
dem gewahlten zeitlich begrenzten Verfahren erzeugten Diafiltrate und Retentate sind also
hier gewissermalden ein durch konventionelle Bedingungen erzeugtes Produkt.

Die Filtrate und Dialysate wurden getrennt gewonnen und auf ihre Gehalte an DOC und
Kationen analysiert. Die nach der Diafiltration verbliebenen Filter-Rickstande (Retentate)
wurden in 200 ml dest. Wasser aufgenommen und ebenfalls auf ihre DOC- und Kationen-
Gehalte hin untersucht.

Fir die Bestimmung der saurefallbaren Anteile aus dem Retentat > 50.000 u wurde ein
Aliguot von 50 ml entnommen und im Becherglas mit 3 Tropfen 25 %iger HCI versetzt. Der
Niederschlag wurde nach 2 bis 3 Stunden abfiltriert (Membranfilter 0,45 p) und im Exsikka-
tor getrocknet. Im Filtrat wurden der DOC- und die Kationen-Gehalte bestimmt. Die DOC-
und Kationen-Gehalte der sauregefallten Fraktion wurden aus der Differenz zwischen Kon-
zentrationen in den Lésungen vor und nach der Fallung und Abtrennung bestimmt.

Wenn bei der Ultrafiltration gemal Tab. 7-3 Filtrate anfielen, ohne dass dabei Retentate
zurlickblieben, so z.B. bei der 2., 3. oder 4. Filtration von Losungen aus den Kompost-Ldss-
Mischungen mit zunehmendem Léss-Anteil, entfallen Angaben Uber Retentate und Dialy-
sate.
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Tabelle 7-3: Fraktionen bei der Ultrafiltration von
Sickerwasser

Filtrat: Filter-Durchlauf ohne Nachwaschen,
Dialysat: Filter-Durchlauf unter Nachwaschen

Proben- - _ Nominelle Trenngrgnze_
N Bezeichnung der Fraktion der verwendeten Filter in
u
1a 1. Retentat > 50.000
1b 1. Retentat nach Membranfiltration
der sauregefallten HUS (RnHA)
2 1. Filtrat — 5 < 50.000
3 1. Dialysat < 50.000
4 2. Retentat < 50.000 > 10.000
5 2. Filtrat — 8 < 10.000
6 2. Dialysat < 10.000
7 3. Retentat < 10.000 > 5.000
8 3. Filtrat — 11 <5.000
9 3. Dialysat < 5.000
10 4. Retentat <5.000 > 1.000
11 4. Filtrat — 14 <1.000
12 4. Dialysat <1.000
13 5. Retentat < 1.000 > 500
14 5. Filtrat <500
14 5. Dialysat <500

In den gewonnenen Einzellésungen und den aufgeriihrten Suspensionen der Retentate
(Proben-Nr. 1 — 15) wurden jeweils die DOC- und die Gehalte an den Kationen Fe, Ca, Mg,
K und Na bestimmt. Die Anionen Nitrat, Sulfat, Phosphat und Hydrogencarbonat werden
nur stichprobenweise in den 4. Filtraten (Nr. 11) bestimmt. Die Analysenmethoden stimmen
mit den in Tabelle 6-6 fir das Sickerwasser aufgefiihrten Methoden Uberein. Fir die
Berechnung der Anteile in den einzelnen Groflenfraktionen wurden die den Fraktionen
zugehorigen Gehalte der Filtrate und Dialysate addiert. Der Nachweis der DOC- und Katio-
nen-Gehalte in den Retentaten, Dialysaten und Filtraten flhrte in der Summe zu Gehalten,
die um etwa £ 10 % von den Gehalten der Ausgangsprobe abweichen.

Als problematisch erweist sich, wie oben bereits gesagt, bei der Ultrafiltration die Festle-
gung der Dialysedauer. Da keine exakten Trenngrenzen fir die in den zu filtrierenden
Lésungen vorhandenen Molekiile existieren, hangt die Trennung nicht nur von der molaren
Masse dieser Teilchen, sondern auch von wahrend der Ultrafiltration variablen GroRRen, wie
ihrer Molekulform, Polaritat, den Membraneigenschaften, dem Druck, der Konzentration und
dem pH-Wert ab. Gerade bei Huminstoffen ist zu berlicksichtigen, dass es sich um in ihrer
Grole flexible Kolloide handelt.

7.1.3 Untersuchungsproben

Untersucht wurden die Sickerwasserproben aller Lysimeter, die am 14.12.88 und am
22.12.88 aufgefangen worden waren, aufierdem das am 07.07.88 aus den Grol3lysimetern
angefallene Sickerwasser nach dem diese mit jeweils 45,5 mm dest. Wasser beregnet
worden waren, sowie eine natirliche Sickerwasserprobe des GroRlysimeters 1 vom
17.04.89 (jewils 4 Filtrations- und Dialysedurchgénge). Die Sickerwasserproben des Grol3-
lysimeters 1 vom 22.12.88 und vom 17.04.89 wurden einer weiteren 5. Filtration unterzo-
gen. Hierfir wurde ein Membranfilter der Fa. Amicon (YC 05) mit der nominellen Trenn-
grenze von 500 u verwendet.
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7.1.4 Ergebnisse
7.1.4.1 Geloster organischer Kohlenstoff

Die Ergebnisse der Ultrafiltrations-Analyse sind den Tabellen 7-4 bis 7-9 zu entnehmen. In
Tab. 7-4 ist die Zusammensetzung der oben genannten Sickerwasser nach der Papierfiltra-
tion angegeben. Die Tabellen 7-5, 7-6 und 7-7 enthalten die Zusammensetzung der beiden
Retentate der GréRen > 50.000 u und 50.000 bis 1000 u, sowie der vereinigten Filtrate und
Dialysate < 1000 u. Da die Retentat-Mengen 50.000 bis 10.000 u, 10.000 bis 5.000 u und
5.000 bis 1000 u sehr gering sind, werden sie in den Tabelle 7-6 und 7-9 als Fraktion
50.000 bis 1000 u zusammengefasst.

Tabelle 7-4: Ausgangs-Konzentrationen an Inhaltsstoffen in
den fiir die Druckfiltration verwendeten Sickerwasser-
Proben, Lysimeter 1 — 6 und 8

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na HCO; Cl SO, NO;-N
Lysimeter | Probenahme mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l
1 07.07.1988 181,30 0,94 108,00 9,00 410,70 71,50 283,70 26,10 126,00 122,50
14.12.1988 581,00 2,63 93,96 20,00 635,76 131,74 590,48 6,25 204,70 96,00
22.12.1988 744,00 2,89 103,98 24,13 740,75 148,73 697,84 5,63 206,10 85,30
2 07.07.1988 285,30 0,10 140,50 34,00 1435,30 182,50 683,20 249,63 809,99 204,40
14.12.1988 756,00 0,96 193,69 57,00 2003,08 302,00 1021,14 204,64 976,10 213,00
22.12.1988 630,00 1,53 208,69 66,60 1775,61 353,80 1046,76 217,99 1050,60 178,70
8 14.12.1988 506,00 2,98 61,39 19,00 463,29 101,63 492,88 0,70 175,60 70,00
22.12.1988 411,00 3,00 48,36 13,75 385,80 86,73 524,60 0,00 112,60 36,20
6 14.12.1988 383,00 2,00 66,15 21,13 440,79 111,17 383,08 0,22 100,00 72,50
22.12.1988 332,00 3,64 50,87 11,88 345,80 88,82 401,38 5,36 77,90 63,60
5 14.12.1988 302,50 7,00 67,90 24,75 437,87 122,05 370,88 6,18 145,50 81,30
22.12.1988 262,50 10,50 56,38 20,38 377,87 98,51 381,86 5,36 56,20 67,60
4 14.12.1988 247,50 2,45 79,18 26,00 292,89 111,92 358,68 4,50 157,40 70,00
22.12.1988 263,00 4,70 63,14 20,40 252,89 88,52 348,92 4,96 137,50 69,20
3 14.12.1988 200,50 0,00 30,67 8,03 40,50 33,49 305,00 4,11 174,80 89,00
22.12.1988 171,00 1,00 70,66 16,55 104,32 77,49 301,34 3,70 115,00 45,10

Tabelle 7-5: DOC- und Kationen-Konzentrationen in mg/l in
der Fraktion > 50.000 u (1. Retentat), Lysimeter 1 — 6 und 8

Retentat > 50.000 u

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter | Probenahme mg/l
1 22.07.1988 0,67 u. B. u. B. u. B. u. B. u. B.

14.12.1988 | 239,02 2,33 24,71 3,80 25,43 3,95
22.12.1988 | 387,03 1,55 43,28 6,33 43,26 6,26

2 22.07.1988 6,99 u. B. 0,53 0,10 0,11 0,08
14.12.1988 | 113,32 0,68 10,03 1,73 13,42 1,54
22.12.1988 | 266,68 0,75 30,78 1,83 45,46 5,98

8 14.12.1988 | 295,00 2,25 21,90 4,13 22,52 2,80
22.12.1988 | 184,99 1,67 18,06 3,46 13,66 1,90

6 14.12.1988 | 171,28 1,33 21,19 4,27 36,01 6,83
22.12.1988 | 171,68 1,10 17,00 3,27 17,39 2,13

5 14.12.1988 | 112,50 5,00 9,64 10,76 13,49 2,47
22.12.1988 | 115,00 2,90 11,50 2,64 8,69 1,47

4 14.12.1988 | 40,66 1,77 2,00 0,57 2,52 0,47
22.12.1988 | 34,01 1,83 3,00 0,63 1,24 0,20

3 14.12.1988 u. B. k. A. u. B. u. B. u. B. u. B.
22.12.1988 0,84 0,70 0,13 0,00 0,50 0,03
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Tabelle 7-6: DOC- und Kationen-Konzentrationen in mg/l in
der Fraktion < 50.000 und > 1000 u (2. und 3. Retentat),
Lysimeter 1 — 6 und 8

Retentat < 50.000 u >1000 u

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter | Probenahme mg/l
1 22.07.1988 37,20 0,60 3,18 0,42 1,92 0,77
14.12.1988 26,20 0,11 0,96 0,22 6,80 1,82
22.12.1988 62,79 u. B. 1,02 u. B. 0,67 0,07
2 22.07.1988 13,69 0,10 2,17 0,17 1,08 0,41
14.12.1988 49,74 0,13 8,52 1,12 7,41 0,85
22.12.1988 | 201,60 0,07 51,98 15,72 472,67 4,10
8 14.12.1988 4,60 u. B. 0,07 0,04 0,51 0,09
22.12.1988 9,86 u. B. 0,92 0,25 2,66 0,50
6 14.12.1988 5,86 u. B. 0,44 0,39 4,41 0,59
22.12.1988 70,02 0,71 7,68 1,88 22,58 3,54
5 14.12.1988 0,00 0,05 2,80 0,69 11,38 3,04
22.12.1988 11,26 0,00 2,15 0,53 u. B. 2,33
4 14.12.1988 3,42 u. B. 0,28 0,16 1,73 0,51
22.12.1988 0,63 u. B. u. B. u. B. 0,13 0,07
3 14.12.1988 11,63 k. A. 0,25 0,06 0,19 0,13
22.12.1988 10,52 0,02 3,56 0,78 3,91 3,93
Tabelle 7-7: DOC- und Kationen-Konzentrationen in mg/l in
der Fraktion < 1000 u (4. Filtrat und Dialysat), Lysimeter 1 —
6 und 8
Filtrat/Dialysat < 1.000 u
Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter | Probenahme mgl/l
1 22.07.1988 | 153,81 u. B. 49,42 12,68 607,65 78,80
14.12.1988 | 233,10 0,07 50,01 13,10 620,50 124,07
22.12.1988 | 341,57 u. B. 70,65 17,59 690,90 86,14
2 22.07.1988 | 266,84 u. B. 152,20 57,61 1072,85 212,22
14.12.1988 | 448,01 0,23 157,39 55,80 1731,26 312,45
22.12.1988 | 206,51 u. B. 167,72 57,43 1500,04 262,48
8 14.12.1988 | 213,79 0,01 40,32 14,46 488,77 97,62
22.12.1988 | 205,09 u. B. 37,54 11,65 311,49 57,59
6 14.12.1988 | 160,59 0,10 45,79 16,07 466,53 105,19
22.12.1988 | 106,67 0,05 35,30 12,22 335229 63,53
5 14.12.1988 | 199,62 0,13 64,61 16,07 418,21 123,12
22.12.1988 | 178,26 0,32 59,10 17,13 277,70 66,71
4 14.12.1988 | 179,69 u. B. 75,70 23,64 266,35 112,08
22.12.1988 | 182,26 u. B. 77,57 21,63 216,70 63,26
3 14.12.1988 | 139,49 k. A. 31,66 8,46 38,63 34,70
22.12.1988 | 114,96 0,07 81,06 19,14 104,15 57,62
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Die Tabellen 7-8, 7-9 und 7-10 drticken die Angaben der Tabellen 7-5, 7-6 und 7-7 als Pro-
zente der Tabelle 7-4 aus.

Tabelle 7-8: DOC- und Kationen-Konzentrationen in % der
Gesamtmenge der Fraktion > 50.000 u (1. Retentat),
Lysimeter 1 — 6 und 8

Retentat > 50.000 u

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter Probenahme %
1 22.07.1988 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

14.12.1988 41,14 88,60 26,30 19,00 4,00 3,00
22.12.1988 52,02 53,63 41,62 26,24 5,84 4,21

2 22.07.1988 2,59 0,00 0,36 0,19 0,01 0,04
14.12.1988 14,99 71,03 5,18 3,04 0,67 0,51
22.12.1988 42,33 48,70 14,75 2,75 2,56 1,69

8 14.12.1988 58,30 75,50 35,67 21,75 4,86 2,76
22.12.1988 45,01 55,56 37,35 25,18 3,54 2,19

6 14.12.1988 44,72 66,67 32,04 20,19 8,17 6,14
22.12.1988 51,71 30,09 33,42 27,53 5,03 2,40

5 14.12.1988 37,19 71,43 14,19 43,47 3,08 2,02
22.12.1988 43,81 27,62 20,40 12,93 2,30 1,49

4 14.12.1988 16,43 72,11 2,53 2,18 0,86 0,42
22.12.1988 12,93 39,01 4,75 3,10 0,49 0,23

3 14.12.1988 0,00 k. A. 0,00 0,00 0,00 0,00
22.12.1988 0,49 70,00 0,19 0,00 0,48 0,04

Tabelle 7-9: DOC- und Kationen-Konzentrationen in % der
Gesamtmenge in der Fraktion < 50.000 und > 1000 u (2. und
3. Retentat), Lysimeter 1 — 6 und 8

Retentat < 50.000 u >1000 u

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter Probenahme %
1 22.07.1988 21,50 64,29 6,07 3,27 0,33 1,00

14.12.1988 4,51 4,10 1,02 1,11 1,07 1,38
22.12.1988 8,44 0,00 0,98 0,00 0,09 0,05

2 22.07.1988 5,07 100,00 1,46 0,32 0,10 0,21
14.12.1988 6,58 13,35 4,40 1,97 0,37 0,28
22.12.1988 32,00 4,58 24,91 23,60 26,62 1,16

8 14.12.1988 0,91 0,00 0,11 0,21 0,11 0,09
22.12.1988 2,40 0,00 1,90 1,81 0,69 0,58

6 14.12.1988 1,53 0,00 0,66 1,84 1,00 0,53
22.12.1988 21,09 19,54 15,09 15,85 6,53 3,99

5 14.12.1988 0,00 0,71 4,13 2,80 2,60 2,49
22.12.1988 4,29 0,00 3,82 2,58 0,00 2,37

4 14.12.1988 1,38 0,00 0,35 0,63 0,59 0,46
22.12.1988 0,24 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08

3 14.12.1988 5,80 k. A. 0,80 0,69 0,46 0,40
22.12.1988 6,15 1,70 5,04 4,73 3,75 5,07
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Tabelle 7-10: DOC- und Kationen-Konzentrationen in % der
Gesamtmenge in der Fraktion < 1000 u (4. Filtrat und Dialy-
sat), Lysimeter 1 — 6 und 8

Filtrat/Dialysat < 1.000 u

Datum der DOC Fe Ca Mg K Na
Lysimeter Probenahme %
1 22.07.1988 88,91 0,00 94,21 98,66 104,67 102,34

14.12.1988 40,12 2,49 53,22 65,52 97,60 94,18
22.12.1988 45,91 0,00 67,95 72,90 93,27 57,92

2 22.07.1988 98,83 0,00 102,59 106,80 99,73 108,14
14.12.1988 59,26 24,28 81,26 97,89 86,43 103,46
22.12.1988 32,78 6,47 80,37 86,23 84,48 74,19

8 14.12.1988 42,25 0,34 65,68 76,08 10550 96,05
22.12.1988 49,90 0,00 77,63 84,71 80,74 66,40

6 14.12.1988 41,93 5,00 69,22 76,05 105,84 94,62
22.12.1988 32,13 1,38 69,39 102,90 96,96 71,53

5 14.12.1988 65,99 1,90 95,15 64,94 95,51 100,88
22.12.1988 67,91 3,00 104,83 84,06 73,49 67,72

4 14.12.1988 72,60 0,00 95,60 90,94 90,94 100,14
22.12.1988 69,30 0,00 122,85 106,05 85,69 71,46

3 14.12.1988 69,57 k. A. 103,24 105,35 95,39 103,62
22.12.1988 67,23 7,00 114,72 115,66 99,84 74,36

Aus ihnen wird deutlich, dass die mit dem Sickerwasser aus den Lysimetern eluierte orga-
nische Substanz hauptsachlich in zwei Fraktionen auftritt: 1.) in dem Retentat > 50.000 u
und 2.) in dem Filtrat/Dialysat < 1000 u. Die Fraktionen 50.000 bis 1000 u machen demge-
genuber nur 5 % des Ausgangsgehaltes an DOC aus. Bei den Lysimetern mit reinem Kom-
post (Grof3lysimeter 1, 2 und Kleinlysimeter 8) sind zwischen 30 und 58 % des DOC-Ge-
haltes in der Fraktion > 50.000 u enthalten, wobei die Werte fir 2 geringer sind als die
Werte flr 1 und 8.

In den Kleinlysimetern 3 bis 8 sinken die DOC-Gehalte > 50.000 u mit abnehmendem Kom-
postgehalt der Lysimeter stark ab. Das Sickerwasser von 7 enthalt keine geldsten organi-
schen Kohlenstoffverbindungen der Gré3e > 50.000 u mehr, und in den Sickerwasserpro-
ben von 3 bestehen trotz rund 31 % Kompost-Anteil der Lysimeter-Flllung nur 0,5 % des
insgesamt im Sickerwasser enthaltenen DOC aus dem Retentat > 50.000 u. Entsprechend
steigen die prozentualen DOC-Anteile der Fraktion < 1000 u mit sinkenden Kompost-
Gehalten der Lysimeter-Fullung an.

Das nach der Beregnung der GroRlysimeter erhaltene Sickerwasser vom 07.07.88 enthalt
abweichend von den genannten Ergebnissen deutlich geringere DOC-Anteile > 50.000 u. In
diesen schwacher gefarbten Sickerwasser-Proben mit vergleichsweise geringen DOC- und
lonen-Gehalten werden Uberwiegend organische Kohlenstoffverbindungen < 1000 u nach-
gewiesen. Hier ist zu vermuten, dass die nur kurze Dauer der Sickerwasserpassage nicht
ausreichend gewesen ist, um hochmolekulare organische Verbindungen in Lésung zu brin-
gen.

Durch den héheren Anteil mineralischer Substanz in den L&ss-Mischungen werden die

hochmolekularen organischen Verbindungen mdglicherweise sowohl durch mechanische
Filterung als auch durch Sorption an der anorganischen Matrix vor der Auswaschung
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bewahrt. Die organischen Kohlenstoffverbindungen > 50.000 u bilden dunkelbraun gefarbte
Suspensionen, wahrend die Filtrate < 50.000 u eine hellgelbe Farbung besitzen.

Die weitere Auftrennung der Filtrate/Dialysate mit Hilfe des Membranfilters YC 05 lieferte
farblose Filtrate mit geringen DOC-Gehalten. Die Tabellen 7-11 und 7-12 bringen diese
Ergebnisse fir Lysimeter 1. Hierbei ist der iberwiegende Teil des DOC der Fraktion < 1000
u, 91 — 97 %, im Retentat > 500 u zurtickgehalten worden ist. Der gefarbte Anteil organi-
scher Substanz der Fraktion < 1000 u ist danach seiner MolekulgroRe nach in die Fraktion
des Massenbereichs 1000 bis 500 u zu einzuordnen.

Tabelle 7-11:Fortsetzung der Ultrafiltration mit dem Filtertyp
YC 05 (nominelle Trenngrenze 500 u) mit dem 4. Filtrat der
Probe von Lysimeter 1 vom 22.12.88

Probe vom Volumen DOC Ca K Na
22.12.1988 ml mg/l mg % mgl/l mg % mg/l mg % mg/| mg %
4.F 150 241,50 36,23 100,00 [59,62 8,94 100,00 [622,49 93,37 100,00 [122,7 18,41 100,00
5.R 63 498,50 31,41 86,70
51F 72 8,90 0,64 1,80 5,8 0,42 4,67 288,29 20,76 2223 58,93 4,24 23,05
52F 51 16,90 0,86 2,40
5.D 100 16,60 1,66 4,60

Tabelle 7-12: Durchfiihrung der Ultrafiltration mit zwei Filter-

typen BM 500 (nominelle Trenngrenze 50.000 u) und YC 05

(nominelle Trenngrenze 500 u) mit dem Sickerwasser von

Lysimeter 1 vom 17.04.89
Probe vom Volumen Ca Mg Fe K Na
17.04.1989 ml mg/l mg % mg/l mg % mg/l mg % mg/l mg % mg/l mg %
sw 200 118,81 23,76 100 23 4,60 100 3,1 0,62 100 730 146,00 100 133,69 26,74 100
1.R 100 112,84 11,28 47,49 |16,25 1,63 35,33 |55 0,55 88,71 [138,12 13,81 946 22,77 2,28 8,52
4.R 50 80,97 4,05 17,04 [165 083 1793 [054 003 435 |18314 916 27 [3242 162 6,06
5.R 50 93,66 4,68 19,71 25,5 1,28 27,72 0,39 0,02 3,15 303,71 1519 10,40 |86,25 4,31 16,13
5.F 200 367 073 309 |1 020 435 |051 010 1645 |327,31 6546 4484 (8645 17,29 64,66

7.1.4.2 Gel@ste anorganische Bestandteile

In den Tabellen 7-4 bis 7-12 sind zusammen mit den DOC-Werten fiir die einzelnen Frakti-
onen die Gehalte an Kationen aufgefihrt. Die Anionen CI, NO3;, SO,4, PO, und HCO;, die
nur stichprobenhaft in einigen 4. Filtraten ermittelt wurden, sind in Tabelle 7-13 aufgefuhrt.
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Tabelle 7-13: Anionen-Konzentrationen im 4. Filtrat,

Stichproben
Datum der SW 4. Filtrat < 1000 u
Lysimeter Probenahme mg/I| mg/I %
Cl

1 07.07.1988 23,44 24,05 102,60

2 07.07.1988 250,42 252,24 100,73

1 14.12.1988 6,25 6,26 100,16
PO,

1 14.12.1988 25,76 17,48 67,86

1 22.12.1988 40,20 19,01 47,29

2 14.12.1988 19,78 8,74 44,19

3 14.12.1988 22,08 6,75 30,56

4 14.12.1988 8,34 7,05 84,56

8 14.12.1988 22,08 14,87 67,36
NO;

1 14.12.1988 424,95 376,26 88,54

2 14.12.1988 942,87 973,85 103,29

3 14.12.1988 393,97 376,26 95,51
HCO;

1 07.07.1988 269,62 296,46 109,95

07.07.1988 661,24 628,30 95,02

SO,

1 07.07.1988 126,00 47,00 37,30

2 07.07.1988 780,00 775,00 99,36
Sio,

1 14.12.1988 227,17 174,72 76,91

1 22.12.1988 145,87 139,97 95,96

2 14.12.1988 72,77 49,83 68,47

4 14.12.1988 271,09 78,67 29,02

3 14.12.1988 55,40 44,91 81,07

Bei Vorliegen freier Kat- und Anionen in der Losung ist deren ungehinderte Passage durch
die verwendeten Membranfilter zu erwarten. Lediglich bei der Verwendung des Filters YC
05 ist mit einer Retardation dar Passage bei stark hydratisierten Anionen zu rechnen.
Lassen sich Kat- und Anionen in den bei der Ultrafiltration gewonnenen Fraktionen > 1000 u
nachweisen, so liefert dies einen Hinweis auf das Vorliegen von Bindungen zwischen der in
diesen Fraktionen enthaltenen hochmolekularen organischen Substanz und den nachge-
wiesenen Kationen. Hierbei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass das verwendete Dialyse-
volumen fir die vollstindige Auswaschung der Salze nicht ausreichend war, wie im
Abschnitt 7.2.1. Methodik begriindet worden ist.

Als mogliche Bindungsformen flr die in den Retentaten > 1000 u vorliegenden lonen an die
organischen Komponenten kommen in Betracht:

- Physikosorption (Adsorption, VAN-DER-WAALS-Krafte)

- Chemisorption an Austausch-Positionen

- Komplexbildung

7.1.4.3 Anionen

Nach Tabelle 7-13 sind die Ausgangsgehalte der Sickerwasser-Proben und Filtrate an den
Anionen CI, NO3;, HCO3; und SO, im GroRlysimeter 1 geringer als in 2, was bereits damit
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erklart worden ist, dass sich der Kompost in Lysimeter 2 noch in einem jingeren ,Reifesta-
dium*“ als im Lysimeter 1 befindet.

Die Anionen Cl, NO3, HCO3; und SO, der Ausgangslésungen von Lysimeter 2 gehen nahezu
vollstandig in die Filtrate < 1000 u Uber. Sie liegen damit offensichtlich in freier Form vor.
Dies ist zugleich ein wichtiger Hinweis auf die Tatsache, dass trotz der nicht erschépfenden
Dialyse-Wassermengen, die Bedingungen fir den Ubergang der freien lonen in die Fraktion
< 1000 u vollig ausreichend gewesen sind. Anders ist die Situation beim Phosphat. Die
Ausgangsgehalte bei den aus reinem Kompost bestehenden Lysimetern 1, 2 und 8 streuen
zwischen 6,5 und 13 mg P/l und 44 bis 68 % davon erscheinen im 4. Filtrat wieder. Der
Rest ist offenbar an die Komplexe der groberen Fraktionen gebunden. Bei den
Kleinlysimetern deutet sich die Tendenz an, dass der freie Phosphat-Anteil mit
zunehmendem Grad der Lossbeimischung absinkt.

7.1.4.4 Kationen

Die Ausgangsgehalte der Sickerwasser-Proben sind bereits in Tabelle 7-4 zusammenge-
fasst dargestellt.

Der freie Anteil an Kationen, der die Ultrafilter-Sequenz bis zur Fraktion < 1000 u passiert,
betragt im Durchschnitt bei

Na 96 % K94 % Mg 82 % Ca78 % Fe 0,2 %

Diese Reihenfolge ist plausibel und entspricht der Bindungsaffinitat der Kationen in Abhan-
gigkeit von den lonenradien und Ladungsstarken (Na < K < Mg < Ca < Fe). Trotzdem ist zu
fragen, in welchen Fraktionen der prozentuale Rest gebunden ist.

Das Beispiel des Lysimeters 1 zeigt Tabelle 7-14:

Tabelle 7-14: Kationenverteilung, Angaben in % der Aus-
gangslosung, Lysimeter 1

Kation ,,Fre:ie“ Kationen im Kationen im Kationen im Retentat | Rechn.
Filtrat <1000 u Retentat > 50.000 u 50.000 u—1000 u Rest
Na 88 5 1 6
K 89 5 1 5
Mg 66 23 1 10
Ca 52 32 1 15
Fe 5 89 2 4

Die gebundenen Kationen befinden sich im Retentat > 50.000 u. Die Gegeniberstellung
des rechnerischen Restes mit den geringen Mengen, die sich im Retentat 1000 bis 50.000 u
befinden zeigt, dass bei den mobilen Kationen methodisch bedingte Verluste aufgetreten
sind (ahnliche Verluste sind auch bei den Anionen zu festzustellen).

Die Tabellen 7-8 bis 7-10 lassen erkennen, dass die in den beiden Retentaten zurlickge-
haltenen Kationen (% der Menge in der Ausganglésung) mit den in diesen Fraktionen ent-
haltenen Mengen an organischer Substanz einhergehen. Eine Ausnahme macht dabei das
Eisen, das fast vollstandig im grobsten Retentat zurlickgehalten wird.

In der Reihe Kleinlysimeter mit zunehmendem L&ss-Anteil in der Lysimeter-Fullung (Lysi-
meter 6, 5, 4, 3) verschiebt sich bei zunehmendem Léss-Gehalt die Retention vom Retentat
> 50.000 u zum Retentat 50.000 bis 1000 u. Auch hier ist eine Zunahme der Kationen mit
steigenden DOC-Mengen festzustellen.
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In dem nach der Beregnung der GroRlysimeter erhaltenen Sickerwasser vom 07.07.88 aus
Lysimeter 1 wurden Uberwiegend organische Kohlenstoffverbindungen < 1000 u nachge-
wiesen. Die Kationen in dieser Sickerwasser-Probe verteilen sich auf das Retentat 50.000
bis 1000 u (0,3 bis 5,6 % der Kationen der Ausgangslésung) und das Filtrat < 1000 u (94,4
bis 99 % der Kationen der Ausgangslosung). Zur Erklarung kénnte auf die bereits friher
gegebene Deutung zuriickgegriffen werde, dass die Passagedauer des Sickerwassers zu
kurz gewesen ist, um hochmolekulare organische Verbindungen in L6sung zu bringen.

In Tabelle 7-15 sind die Quotienten der Kationen-Aquivalente in der Ausgangslésung und
den gewonnenen Fraktionen zusammengestellt. Zwischen der Ausgangslésung und dem 4.
Filtrat besteht bei dieser Betrachtung nur ein sehr geringer Unterschied.

In der Tabelle 7-16 sind Daten, die als Ausreifl3er weit auerhalb der Datenpopulation lagen,
hier besonders die Sickerwasser vom 07.07.88, weggelassen worden, um Tendenzen deut-
licher in Erscheinung treten zu lassen.

Tabelle 7-15: lonenédquivalent-Verhéltnisse im Sickerwasser
und in den Fraktionen der Ultrafiltration, Mittelwerte der
gesamten Proben

Fraktion Ca/Mg Ca/K Ca/Na Mg/K K/Na Mg/Na
SwW 209 029 073 0,15 270 0,36
>50.000 u 352 262 760 099 3,73 3,00
Quotient SW 1,68 892 10,35 6,72 1,38 8,31
50.000 u bis 1000 u 2,98 1,39 3,67 0,31 2,72 0,77
Quotient SW 1,43 4,72 499 2,11 1,01 2,14
<1000 u 200 028 074 0,14 29 0,37
Quotient SW 0,96 0,96 1,01 0,96 1,10 1,04
> 50.000 u saurefallbar 5,37 1,56 4,28 0,39 4,13 1,77
Quotient SW 257 530 583 265 1,53 4,90

Tabelle 7-16: lonenédquivalent-Verhéltnisse im Sickerwasser
und in den Fraktionen der Ultrafiltration, Mittelwerte ohne
die Proben vom 07.07.88 und ,,AusreifRer*

Fraktion Ca/Mg Ca/K Ca/Na Mg/K K/Na Mg/Na
SW 2,09 0,31 0,72 0,15 2,51 0,35
> 50.000 u 3,00 1,73 572 063 344 204
Quotient SW 143 565 795 4,12 1,37 5,80
50.000 u bis 1000 u 3,06 0,71 2,10 0,15 2,81 0,57
Quotient SW 1,46 2,31 2,92 1,01 1,12 1,61
<1000 u 1,9 025 053 0,13 244 0,29
Quotient SW 0,91 0,80 0,74 085 097 0,81
> 50.000 u saurefallbar 5,37 1,56 428 0,39 4,13 1,77
Quotient SW 257 510 595 2,56 1,65 5,03
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Alle Quotienten zwischen den Eralkali- und Alkali-lonen zeigen, dass im ersten Retentat
eine bevorzugte Bindung beider Erdalkali-Kationen stattgefunden hat, im 2. Retentat nur
eine des Ca. Das Ca/Mg-Verhaltnis ist dabei — besonders wenn man den unteren Teil der
Tabelle betrachtet - recht konstant. Das ist aber bei dem saureféllbaren Anteil des Retentats
> 50.000 u anders, in den das Ca bevorzugt gegeniiber dem Mg eingebaut ist.

Das K/Na-Verhaltnis zeigt durchweg eine — wenn auch nur schwache - Bevorzugung des K
gegeniber dem Na beim Einbau in Retentate und besonders in den saurefallbaren Anteil
des Retentats > 50.000 u.

Die weitere Fraktionierung mit Hilfe des Membranfilters YC 05 liefert flir das Retentat grofier
500 u neben den hohen Gehalten organischer Substanz auch eine Retardation der noch im
4. Filtrat enthaltenen Kationen. Die im 5. Filtrat vorliegenden Kationengehalte in % der
Gehalte in der Ausgangslosung fir die untersuchten Sickerwasserproben des Lysimeters 1
zeigt die folgende Tabelle im Vergleich zu den ,freien* Kationen < 1000 u.

Tabelle 7-17: Vergleich der Kationen in % der Konzentration
der Sickerwasser-Probe in den Fraktionen < 1000 u und <
500 u, Lysimeter 1

Kation ,Freie Kationen“ ,Freie Kationen“
<1000 u <500 u
Na 88 52
K 89 42
Mg 66 4
Ca 52 4

Dieses Ergebnis lasst die vorherige Bezeichnung der im Filtrat/Dialysat < 1000 u vorliegen-
den Kationen als sogenannte ,freie Kationen, sehr fragliche erscheinen. Offensichtlich
besteht die Mdglichkeit einer Kopplung von Kationen an die in der Fraktion 1000 bis 500 u
enthaltenen gefarbten niedermolekularen Verbindungen, wovon besonders wieder die Erd-
alkali-Kationen Ca und Mg und die Alkali-Kationen — wesentlich weniger — in der Reihen-
folge Na — K betroffen sind. Ob nun die Fraktionen < 500 u als wirklich ,frei“ zu bezeichnen
sind, muss unter diesen Aspekten als fraglich hingestellt werden.

7.1.4.5 Kationen-Anionen-Bilanz

Tabelle 7-18 bringt die Gehalte an anorganischen Kationen und Anionen in den Sickerwas-
sern verschiedener Entnahme-Zeitpunkte in mmol IE/l, geordnet nach der Gruppe der nur
mit Kompost gefullten Lysimeter 1, 2 und 8, gefolgt von den Kleinlysimetern 6 bis 3 mit zu-
nehmendem L&ss-Anteil in der Kompost-Loss-Mischung (siehe hierzu auch Kapitel 4.5.11).
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Tabelle 7-18: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz im
Sickerwasser, Proben vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2),
14. und 22.12.88, Lysimeter 1 — 6 und 8

Datum der Ca Mg K Na Summe K HCO; Cl SO, NO,-N Summe A K-A DOC C-Atome
Lysimeter | Probenahme | mmol IE/l  _mmol IE/l  mmol IE/l  _mmol IE/l  mmol IE/l _mmol IE/l  mmol IE/l  _mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/I mmol/l  pro Valenz

1 07.07.1988 5,39 0,74 10,50 3,11 19,74 4,65 0,74 2,62 8,75 16,75 2,99 15,11 5,06

1 14.12.1988 4,69 1,64 16,26 5,73 28,32 9,68 0,18 4,26 6,85 20,97 7,35 48,42 6,58

1 22.12.1988 5,19 1,98 18,94 6,47 32,59 11,44 0,16 4,29 6,09 21,98 10,61 62,00 5,84

2 07.07.1988 7,01 2,80 36,71 7,94 54,45 11,20 7,04 16,86 14,59 49,70 4,76 23,78 5,00

2 14.12.1988 9,67 4,69 51,23 13,14 78,72 16,74 5,77 20,32 15,21 58,04 20,68 63,00 3,05

2 22.12.1988 10,41 5,48 45,41 15,39 76,69 17,16 6,15 21,87 12,76 57,94 18,75 52,50 2,80

8 14.12.1988 3,06 1,56 11,85 4,42 20,89 8,08 0,02 3,66 5,00 16,75 4,14 42,17 10,18
8 22.12.1988 2,41 1,13 9,87 3,77 17,18 8,60 0,00 2,34 2,58 13,53 3,66 34,25 9,37

6 14.12.1988 3,30 1,74 11,27 4,84 21,15 6,28 0,01 2,08 5,18 13,54 7,60 31,92 4,20

6 22.12.1988 2,54 0,98 8,84 3,86 16,22 6,58 0,15 1,62 4,54 12,89 3,33 27,67 8,31

5 14.12.1988 3,39 2,04 11,20 5,31 21,93 6,08 0,17 3,03 5,80 15,09 6,84 25,21 3,68

5 22.12.1988 2,81 1,68 9,66 4,28 18,44 6,26 0,15 1,17 4,83 12,41 6,03 21,88 3,63

4 14.12.1988 3,95 2,14 7,49 4,87 18,45 5,88 0,13 3,28 5,00 14,28 4,17 20,63 4,95

4 22.12.1988 3,15 1,68 6,47 3,85 15,15 5,72 0,14 2,86 4,94 13,66 1,48 21,92 14,76
3 14.12.1988 1,53 0,66 1,04 1,46 4,68 5,00 0,12 3,64 6,35 15,11 10,42 16,71

3 22.12.1988 3,53 1,36 2,67 3,37 10,93 4,94 0,10 2,39 3,22 10,66 0,27 14,25

Die Abbildung 118 stellt die Werte fiir die Kationen-Anionen-Bilanz und den DOC in mmol
IE/I und die Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in den Sickerwasser-Proben vom
07.07.88 Lysimeter 1 und 2, 14. und 22.12.88 Lysimeter 1 — 6 und 8 graphisch dar.

mmol /I

Lysimeter

Abbildung 118: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz im
Sickerwasser, Proben vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2),
14. und 22.12.88, Lysimeter 1 — 6 und 8

K - A mmol IE/I
O C-Atome pro Valenz
EDOC mmol/l

Lassen wir die Sickerwasser-Werte des ldssreichsten Lysimeters 3 aulder Betracht, so ist
iberwiegend ein Uberschuss der anorganischen Kationen iiber die anorganischen Anionen
gegeben (Sp. 13), der durch organische Anionen zu kompensieren ist. Bei den Kompost-
Lysimetern ist im Durchschnitt ein Viertel der Kationen nicht durch anorganische Anionen

kompe

nsiert.

Um eine ungefahre Vorstellung dariber zu erhalten, wie viele der C-Atome einer negativen
Valenz eines organischen Anions entsprechen, ist in Spalte 14 der totale Gehalt an Kohlen-
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stoff (DOC) in mmol/l errechnet. In Spalte 15 ist dieser Gehalt durch die Kationen/Anionen-
Bilanz dividiert. Im Durchschnitt entfallen 6 C-Atome auf eine negative Valenz. Dabei zeigt
sich bei den Kompost-Lysimetern im Durchschnitt eine Zahl von 5 bis 6 C, gelegentlich
auch weniger oder mehr pro negativer Valenz. Mit zunehmendem L&ss-Beimischungsanteil
wird die Differenz anorganische Kationen — anorganische Anionen kleiner, die Zahl der C-
Atome pro negativer Valenz streut starker, bleibt aber im Durchschnitt bei 6 C-Atomen.

In Tabelle 7-19 ist eine Aufschliisselung dieser summerischen Ergebnisse vorgenommen
indem die Kationen-Anionen-Verteilung im Retentat 1 dargestellt ist. Wie bereits gesagt,
befinden sich keine anorganischen Anionen darin. Alle Kationen sind durch organische Ani-
onen kompensiert. Hier entfallen im Durchschnitt 8 C-Atome auf eine negative Valenz, also
mehr als im Durchschnitt der gesamten wassrigen Probe. Zwischen den Kompost-Lysime-
tern und den Kompost-Léss-Mischlysimetern besteht auch in der Fraktion > 50.000 u kaum
ein Unterschied.

Tabelle 7-19: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in der
Fraktion > 50.000 u (1. Retentat) der Sickerwasser-Proben
vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2), 14. und 22.12.88,
Lysimeter 1 — 6 und 8

Datum der Ca Mg K Na Summe K HCO, Cl S0, NO;-N Summe A K-A DOC C-Atome
Lysi Pr mmol IE/l  mmol IE/l.  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l mmol/l  pro Valenz
1 07.07.1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
1 14.12.1988 1,23 0,31 0,65 0,17 2,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,37 19,92 8,41
1 22.12.1988 2,16 0,52 11 0,27 4,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,06 32,25 7,95
2 07.07.1988 0,03 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,62
2 14.12.1988 0,50 0,14 0,34 0,07 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 9,44 8,97
2 22.12.1988 1,54 0,15 1,16 0,26 3,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 22,22 7,15
8 14.12.1988 1,09 0,34 0,58 0,12 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 24,58 11,54
8 22.12.1988 0,90 0,28 0,35 0,08 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 15,42 9,53
6 14.12.1988 1,06 0,35 0,92 0,30 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,63 14,27 5,43
6 22.12.1988 0,85 0,27 0,44 0,09 1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 14,31 8,65
5 14.12.1988 0,48 0,88 0,34 0,11 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,82 9,37 5,16
5 22.12.1988 0,57 0,22 0,22 0,06 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 9,58 8,90
4 14.12.1988 0,10 0,05 0,06 0,02 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 3,39
4 22.12.1988 0,15 0,05 0,03 0,01 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 2,83
3 14.12.1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 22.12.1988 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07

Die Abbildung 119 stellt die Werte fiir die Kationen-Anionen-Bilanz und den DOC in mmol
IE/I und die Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz im 1. Retentat der Sickerwasser-
Proben vom 07.07.88 Lysimeter 1 und 2, 14. und 22.12.88 Lysimeter 1 — 6 und 8 graphisch
dar.
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Abbildung 119: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in der
Fraktion > 50.000 u (1. Retentat) der Sickerwasser-Proben
vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2), 14. und 22.12.88,
Lysimeter 1 — 6 und 8

Im Retentat 50.000 bis 1000 u befinden sich ebenfalls keine anorganischen Anionen. Die
Zahl der C-Atome je mmol organischer Anionen-Kapazitat ist in dieser jedoch deutlich nied-
riger und liegt bei den Grolilysimetern bei etwa 7. Bei den Kleinlysimetern geht sie sogar
auf 3 zurtick. Der Durchschnitt betragt 5. Die hier zugrunde gelegten Werte bringt Tabelle 7-
20.

Tabelle 7-20: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in der
Fraktion < 50.000 und > 1000 u (2. und 3. Retentat) der
Sickerwasser-Proben vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2),
14. und 22.12.88, Lysimeter 1 —6 und 8

Datum der Ca Mg K Na Summe K HCO; Cl SO, NO,-N Summe A K-A DOC C-Atome
Lysil Pr mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  _mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/  mmol IE/  mmol IE/I mmol/l  pro Valenz

1 07.07.1988 0,1589 0,0346 0,0490 0,0335 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 3,10 11,23

1 14.12.1988 0,0478 0,0183 0,1740 0,0791 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 2,18 6,84

1 22.12.1988 0,0508 0,0000 0,0170 0,0032 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 5,23

2 07.07.1988 0,1081 0,0142 0,0275 0,0179 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 1,16 6,95

2 14.12.1988 0,4253 0,0923 0,1895 0,0368 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 4,15 5,57

2 22.12.1988 2,5940 1,2926 12,0881 0,1785 16,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,15 16,80 1,04

8 14.12.1988 0,0034 0,0033 0,0130 0,0040 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,38

8 22.12.1988 0,0459 0,0205 0,0681 0,0219 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,82 5,26

6 14.12.1988 0,0218 0,0320 0,1127 0,0256 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,49 2,54

6 22.12.1988 0,3830 0,1549 0,5775 0,1542 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 5,83 4,60

5 14.12.1988 0,1399 0,0570 0,2912 0,1322 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,00

5 22.12.1988 0,1075 0,0432 0,0000 0,1016 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,94 3,72

4 14.12.1988 0,0138 0,0135 0,0442 0,0224 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,28

4 22.12.1988 0,0000 0,0000 0,0032 0,0031 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05

3 14.12.1988 0,0122 0,0046 0,0048 0,0058 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,97

3 22.12.1988 0,1777 0,0644 0,1000 0,1709 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,88 1,71

In Tabelle 7-21 schlief3lich ist das Filtrat/Dialysat < 1000 u dargestellt, in dem sich die anor-
ganischen Anionen und der grofdte Teil der Erdalkali- und Alkali-Kationen befinden. In den
Sickerwasser-Proben der drei Kompost-Lysimeter (1, 2 und 8) werden in dieser Fraktion im
Durchschnitt 14 % der Kationen durch organischen Anionen kompensiert. Die Zahl der C-
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Atome pro negativer Valenz liegt auch hier im Durchschnitt bei 5, kann aber bis auf 2 he-
runtergehen.

Tabelle 7-21: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in der
Fraktion < 1000 u (4. Filtrat) der Sickerwasser-Proben vom
07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2), 14. und 22.12.88,
Lysimeter 1 — 6 und 8

Datum der Ca Mg K Na Summe K HCO, Cl SO, NO;-N Summe A K-A DOC C-Atome
Lysi Pr mmol IE/l  _mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l  mmol IE/l mmol IE/l  mmol IE/l mmol IE/l mmol/l pro Valenz

1 07.07.1988 2,47 1,04 15,54 3,43 22,48 4,65 0,74 2,62 8,75 16,75 5,72 12,82 2,24
1 14.12.1988 2,50 1,08 15,87 5,40 24,84 9,68 0,18 4,26 6,85 20,97 3,87 19,42 5,02
1 22.12.1988 3,53 1,45 17,67 3,75 26,39 11,44 0,16 4,29 6,09 21,98 4,41 28,46 6,45
2 07.07.1988 7,59 4,74 27,44 9,23 49,00 11,20 7,04 16,86 14,59 49,70 -0,69 22,93

2 14.12.1988 7,85 4,59 44,28 13,59 70,31 16,74 5,77 20,32 15,21 58,04 12,27 37,33 3,04
2 22.12.1988 8,37 4,72 38,36 11,42 62,87 17,16 6,15 21,87 12,76 57,94 4,94 17,21 3,49
8 14.12.1988 2,01 1,19 12,50 4,25 19,95 8,08 0,02 3,66 5,00 16,75 3,20 17,82 5,58
8 22.12.1988 1,87 0,96 7,97 2,50 13,30 8,60 0,00 2,34 2,58 13,53 -0,22 17,09

6 14.12.1988 2,28 1,32 11,93 4,58 20,1 6,28 0,01 2,08 5,18 13,54 6,57 13,38 2,04
8 22.12.1988 1,76 1,01 8,57 2,76 14,10 6,58 0,15 1,62 4,54 12,89 1,21 8,89 7,33
5 14.12.1988 3,22 1,32 10,70 5,36 20,60 6,08 0,17 3,03 5,80 15,09 5,51 16,63 3,02
5 22.12.1988 2,95 1,41 7,10 2,90 14,36 6,26 0,15 1,17 4,83 12,41 1,96 14,86 7,60
4 14.12.1988 3,78 1,94 6,81 4,88 17,41 5,88 0,13 3,28 5,00 14,28 3,13 14,97 4,79
4 22.12.1988 3,87 1,78 5,54 2,75 13,94 5,72 0,14 2,86 4,94 13,66 0,28 15,19

3 14.12.1988 1,58 0,70 0,99 1,51 4,77 5,00 0,12 3,64 6,35 15,11 -10,33 11,62

3 22.12.1988 4,04 1,57 2,66 2,51 10,79 4,94 0,10 2,39 3,22 10,66 0,13 9,58

Die Abbildung 120 stellt die Werte fir die Kationen-Anionen-Bilanz und den DOC in mmol
IE/I und die Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz im 4. Filtrat der Sickerwasser-
Proben vom 07.07.88 Lysimeter 1 und 2, 14. und 22.12.88 Lysimeter 1 — 6 und 8 graphisch
dar.

mmol /I

K - A mmol IE/I
O C-Atome pro Valenz
EDOC mmol/l

Lysimeter

Abbildung 120: Kationen-Anionen-Bilanz und DOC in mmol
IE/l und Anzahl an C-Atomen pro freie positive Valenz in der
Fraktion < 1000 u (4. Filtrat) der Sickerwasser-Proben vom
07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2), 14. und 22.12.88,
Lysimeter 1 — 6 und 8

Werte um 2 C-Atome je Anionen-Valenz werden haufig in Sickerwasserproben von Béden
und Ultrafiltration mit 0,45 ym Membranfiltern gemessen. Sie lassen die Anwesenheit nie-
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dermolekularer organischer Sauren vermuten. Bei C/Kationeniberschuss-Quotienten von 5
und 6, wie sie im vorliegenden Fall dominieren, ist davon auszugehen, dass hier oxypheno-
lische Ringstrukturen Baustrukturen der organischen Anionen darstellen.

7.1.4.6 Saurefallbare Huminstoff-Fraktion

Aus dem 1.Retentat, > 50.000 u, wurden durch Saurefallung (sieche Methodik) die soge-
nannten ,Huminsauren® abgetrennt.

Tabelle 7-22 gibt deren Anteile an. Sieht man einmal von den kiinstlich erzeugten Starknie-
derschlags-Durchlauf-Ereignissen in den GroRlysimetern 1 und 2 am 07.07.88 ab, wahrend
derer offenbar nicht genigend Zeit flr ein in Ldsung bringen gréRerer Mengen an
Huminstoffen gegeben war, so zeigt sich (Sp. 5), dass bei den Kompost-Lysimetern und
den Kleinlysimetern mit kompostreicher Mischfiillung 30 bis 60 % der organischen Eluate in
die Fraktion > 50.000 u eingehen. Von dieser sind 40 bis 60 % (Sp. 8) saurefallbare
Huminstoffe, bezogen auf die extrahierte Gesamtmenge an organischem C (Sp. 7) 15 bis
26 %. Die prozentualen Anteile der saurefallbaren Huminstoffe am Gesamt-C bzw. C-Ge-
halt der Fraktion > 50.000 u zeigt die Abbildung 121.

Tabelle 7-22: Saurefillbare DOC-Anteile in der Fraktion >
50.000 (1. Retentat) und deren C-, N-Gehalte und C/N-Ver-
haltnisse in der TM der Sickerwasser-Proben vom 07.07.88
(nur Lysimeter 1 und 2), 14. und 22.12.88, Lysimeter 1 — 6

und 8
Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 5 Sp. 6 Sp.7 Sp. 8 Sp. 9 Sp. 10 Sp. 11
Datum der DOC DoC DoC saurefillbarer Anteil* sauregefillte Trockenmassen
Lysimeter | Probenahme sw 1. Retentat Sp. 4 % Sp. 3 Sp. 6 % Sp. 3 Sp. 6 % Sp. 4
mg/l mg/l % mg/| % % % C % N CIN
1 07.07.1988 181,30 0,73 0,40 0,00 0,00 0,00
1 14.12.1988 581,00 238,79 41,10 129,90 22,38 54,40 48,75 4,07 11,98
1 22.12.1988 744,00 374,23 50,30 178,62 24,08 47,73 51,38 4,25 12,08
2 07.07.1988 285,30 7,42 2,60 0,00 0,00 0,00
2 14.12.1988 756,00 223,02 29,50 109,73 17,37 49,20 50,92 4,81 10,59
2 22.12.1988 630,00 266,49 42,30 98,25 15,61 36,87 50,93 4,56 11,16
8 14.12.1988 506,00 295,00 58,30 180,83 25,23 61,30 50,73 4,99 10,17
8 22.12.1988 411,00 184,95 45,00 119,96 29,20 64,86 49,57 5,03 9,85
6 14.12.1988 383,00 171,20 44,70 70,24 18,34 41,03 47,81 4,88 9,80
6 22.12.1988 332,00 161,68 48,70 76,91 24,60 47,57 48,75 4,58 10,64
5 14.12.1988 302,50 112,53 37,20 43,12 15,70 38,32 27,57 3,03 9,10
5 22.12.1988 262,50 101,85 38,80 45,02 19,37 44,20 32,82 3,38 9,71
4 14.12.1988 247,50 40,59 16,40 28,75 11,64 70,82 25,20 2,95 8,54
4 22.12.1988 263,00 33,93 12,90 14,30 5,45 42,16 19,87 2,27 8,75
3 14.12.1988 200,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 22.12.1988 171,00 0,86 0,50 0,00 0,00 0,00
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Abbildung 121: Saurefallbare DOC-Anteile in der Fraktion >
50.000 (1. Retentat) in % von C-Gesamt im Sickerwasser
und in % des C-Gehaltes der Fraktion >50.000 u der Sicker-
wasser-Proben vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1 und 2), 14.
und 22.12.88, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5und 4

In der saurefallbaren Fraktion der Kompost-Lysimeter 1, 2 und 8 und des kompostreichen
Loéss-Mischlysimeters 6 betragt der C-Gehalt der isolierten Huminsauren im Schnitt 50 %
bei einem C/N-Verhaltnis von 10 bis 12. Die entsprechenden Fraktionen der |6ssreichen
Lysimeter 5 und 4 deuten mit ihren C-Gehalten von nur 20 bis 35 % und C/N-Verhaltnissen
von 8,5 bis 10,6 auf eine erhéhte Beimengung okkludierter Mineralsubstanz hin.

Abbildung 122 zeigt die in der Trockenmasse der Huminsauren nachgewiesenen C- und N-
Gehalte sowie deren Verhaltnisse.
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Abbildung 122: C-, N-Gehalte in % der TM und C/N-Verhalt-
nisse der saurefillbaren Huminstoffe der Fraktion > 50.000
in den Sickerwasser-Proben vom 07.07.88 (nur Lysimeter 1
und 2) 14. und 22.12.88, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4

Tabelle 7-23 zeigt, dass die sauregefallie Huminsaure-Fraktion kaum Kationen enthalt bzw.
bei ihrer Fallung mit Saure die Kationen zurlicklasst und in den H*-Zustand (S&aure) Uber-
geht. Links sind in der Tabelle die Kationen im Retentat > 50.000 u angegeben und zwar in
% der in der Gesamtlésung enthaltenen Mengen, wahrend rechts die Kationengehalte,
ebenfalls bezogen auf die Ausgangslosung, in der sduregefallten Fraktion aufgefihrt sind.

Tabelle 7-23: Kationen in % des Gehaltes der Gesamtprobe

in der Fraktion > 50.000 und in der saurefillbaren Fraktion >
50.000 der Sickerwasser-Proben vom 07.07.88 (nur Lysime-

ter 1 und 2), 14. und 22.12.88, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5und 4

Sp. 1 Sp. 2 Sp. 13 Sp. 14 Sp. 15 Sp. 15 Sp. 16 Sp. 17 Sp. 18 Sp. 19 Sp. 20 Sp. 21
Kationen in der Fraktion > 50.000 u séaurefillbare Kationen in der Fraktion > 50.000 u
Datum der Fe Ca Mg K Na Fe Ca Mg K Na
Lysimeter | Probenahme in % des Gehaltes der Gesamtprobe in % des Gehaltes der Gesamtprobe
1 07.07.1988
14.12.1988 88,60 26,30 19,00 4,00 3,00 70,89 0,00 0,17 0,00 0,25
22.12.1988 88,60 37,90 26,70 5,60 6,70 54,10 0,73 0,00 0,10 0,00
2 07.07.1988
14.12.1988 71,00 5,20 3,00 0,70 0,50 17,93 0,17 0,00 0,00 0,00
22.12.1988 78,30 14,00 8,30 3,00 2,50 42,80 0,90 0,00 0,10 0,10
8 14.12.1988 75,50 35,70 21,80 4,90 2,80 50,34 1,47 0,00 0,00 0,00
22.12.1988 94,30 34,10 23,60 4,30 3,20 60,40 0,60 0,20 0,10 0,10
6 14.12.1988 66,70 32,00 20,20 8,20 6,10 43,33 2,17 0,00 0,75 0,51
22.12.1988 89,40 28,80 19,10 5,70 4,20 58,00 2,00 1,20 0,40 0,00
5 14.12.1988 71,40 14,20 18,50 3,10 2,00 66,43 0,00 1,88 0,57 0,16
22.12.1988 97,00 18,00 13,20 3,10 2,40 82,50 0,00 0,50 0,20 0,00
4 14.12.1988 72,10 2,50 2,20 0,90 0,40 63,95 0,00 0,26 0,22 0,00
22.12.1988 94,80 4,40 3,10 0,60 0,50 83,60 0,00 0,00 0,00 0,00
3 14.12.1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.12.1988 91,30 0,20 0,00 0,50 0,10

Hervorstechender Befund ist, dass der grofdte Teil des Eisens , der schon in der Fraktion >
50.000 u stark angereichert ist, zu durchschnittlich 70 % in die Huminsaure-Fraktion Gber-
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geht, das heift 10 bis 30 % mehr als organischer Kohlenstoff. Damit scheint die saurefall-
bare Huminsaure-Fraktion das bei ihrer Entstehung im Kompost aufgenommene Eisen in
Form eines fest okkludierten konstitutionellen Bestandteils zu binden, der nicht mehr dem
lonenaustausch unterliegt. Es ist offensichtlich die organische Fraktion, die als ,sink® fur die
bei der Mineralisation freiwerdenden Fe-lonen zu bewerten ist (FRIMMEL et al. 1981).

Tabelle 7-24: C- und Fe-Konzentrationen und C/Fe-
Atomverhaltnisse in der Fraktion > 50.000 u und in der sau-
refallbaren Huminsaure-Fraktion > 50.000 u

in der Fraktion > 50.000 u Atom- in der saurefallbaren Fraktion > 50.000 u Atom-
Datum der C Fe Cc Fe Verhiltnis C Fe Cc Fe Verhiltnis
Lysimeter | Probenahme mg/l mgl/l mmol/l mmol/l C/Fe mg/l mg/l mmol/l mmol/l C/Fe
1 14.12.1988 238,79 2,33 19,90 0,04 476,95 129,90 1,86 10,83 0,03 324,28
1 22.12.1988 374,23 2,56 31,19 0,05 680,22 178,62 1,56 14,89 0,03 531,72
2 14.12.1988 223,02 0,68 18,59 0,01 1522,85 109,73 0,17 9,14 0,00 2966,88
2 22.12.1988 266,49 1,20 22,21 0,02 1035,31 98,25 0,65 8,19 0,01 698,33
8 14.12.1988 295,00 2,25 24,58 0,04 610,24 180,83 1,50 15,07 0,03 561,04
8 22.12.1988 184,95 2,83 15,41 0,05 304,27 119,96 1,81 10,00 0,03 308,12
6 14.12.1988 171,20 1,33 14,27 0,02 597,30 70,24 0,87 5,85 0,02 377,25
6 22.12.1988 161,68 3,25 13,47 0,06 231,24 76,91 2,11 6,41 0,04 169,56
5 14.12.1988 112,53 5,00 9,38 0,09 104,79 43,12 4,65 3,59 0,08 43,16
5 22.12.1988 101,85 10,19 8,49 0,18 46,54 45,02 8,66 3,75 0,16 24,19
4 14.12.1988 40,59 1,77 3,38 0,03 106,94 28,75 1,57 2,40 0,03 85,39
4 22.12.1988 33,93 4,46 2,83 0,08 35,44 14,30 3,93 1,19 0,07 16,94

Tabelle 7-24 gibt einen Uberblick Uber die C/Fe- Atomverhaltnisse in dieser Huminsaure-
Fraktion, rechter Tabellenteil) und in der Fraktion > 50.000 u. In den Kompost und kompost-
reichen Lysimetern ist die Zahl von C-Atomen, die auf ein Fe-Atom entfallen hoch: 170 bis
3000 mit Schwerpunkt bei 500 bis 700. Dort wo mehr Fe fur die Reaktion zur Verfugung
steht, in den Kleinlysimetern mit I6ssreicher Fillung sinkt dagegen die Zahl der C-Atome auf
Werte zwischen 17 und 85 in der saurefallbaren Fraktion. Man vergleiche hierzu auch die
oben getroffene Aussage zum héheren Mineralstoff-Gehalt der hier angefallenen saurefall-
baren Fraktion.

7.2 Gel-Chromatographie
7.2.1 Methodik

Die Gel-Chromatographie wird einerseits zur Fraktionierung polydisperser Losungen einge-
setzt, andererseits als Methode zur Bestimmung der molaren Masse organischer Makro-
molekile. Letzteres setzt Kenntnisse beziglich der Struktur der zu untersuchenden Verbin-
dungsklasse voraus, um die entsprechenden Eichsubstanzen auswahlen zu kénnen. Bei
den hier vorliegenden Lésungen mit komplexen organischen Komponenten, deren raumli-
che Struktur nicht bekannt ist, wurde daher nur die Trennung und Zuordnung der Fraktionen
in Molekil-GréRenbereiche angestrebt.

Verwendet wurden modifizierte Dextran-Gele (Pharmacia) mit dreidimensional vernetzten
Polysaccharidketten, die sich je nach Vernetzungsgrad in ihren Quelleigenschaften unter-
scheiden. Die jeweiligen Fraktionierbereiche, in denen eine nahezu lineare Funktion zwi-
schen dem Elutionsvolumen und dem Logarithmus der molaren Masse fir eine einheitliche
Verbindungsklasse gegeben ist, werden durch den Quellgrad des Gels festgelegt. In
Tabelle 7-25 sind die Eigenschaften der verwendeten Gele aufgefuhrt.
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Tabelle 7-25: Verwendete Gele, Ubersicht und technischen
Daten der verwendeten Sephadex-Geltypen (Angaben nach

PHARMACIA 1967)
Perldurch- | Wasseraufnahme Gelvolumen Fraktionierbereich Fraktionier-
Geltyp messer ml/g trockenes ml/g trockenes | fiir Peptide und bereich
Mm Sephadex Sephadex globulére Proteine fur Dextrane
Sephadex| 54 _g 25 4-6 1000 — 5000 u 100 — 5000 u
G 25 Fine
Sephadex
G50 10-40 50 9-11 1500 — 30.000 u 500 - 10.000 u
Superfine
Segq%%ex 40 - 120 10 15-20 4000- 150.000 u | 1000 — 100.000 u

Die Fraktionierung nach Molekiilgréfien Iasst sich folgendermalfien beschreiben:

In der mit gequollenem Gel gefiiliten Trennsaule kénnen 3 Volumina unterschieden werden:
das Totalvolumen (V;) das Volumen zwischen den Gelkdrpern (V,) und das Volumen der
Poren innerhalb der Gelkorper. Moleklle, die grofier als die Poren der Gelkorper sind, kon-
nen nicht in die Gelpartikel diffundieren (L = Auschlussgrenze), wohingegen kleinere Mole-
kile in direkter Abhangigkeit von ihrer Dimension in das Innere der Gelkdrper eindringen
und dadurch verzogert die Saule verlassen. Die Abbildung 123 stellt das beschriebene

Prinzip graphisch dar.

Gel-Matrix

Abbildung 123: Prinzip der MolekiilgroBentrennung bei der
Gel-Chromatographie
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Da die mit Epichlorhydrin vernetzten Dextrane in der Gelmatrix sowohl Ethergruppen als
auch einen geringen Anteil an Carboxylgruppen aufweisen, kdnnen ionogene, aber auch
Wasserstoffbricken-Bindungen mit den im Elutionsmittel gelésten Substanzen auftreten.
Bei aromatischen und heterozyklischen Verbindungen, wie sie in Huminstoffen zu erwarten
sind, wird die Trennung von Adsorptionseffekten Uberlagert, die zu Retardierungen in der
Saule fihren (FUCHS und RAUE 1981).

Bei der Fraktionierung der Proben wurden die Sephadex-Gel-Typen G 25 Fine, G 50 Su-
perfine und G 100 verwendet. Es kam Uberwiegend das Gel G 50 Superfine zur Anwen-
dung. Die Tabelle 7-26 und die Abbildung 124 zeigen die fir das Gel G 50 Superfine aufge-
stellte Eichreihe.

Tabelle 7-26: Eichreihe fiir das Sephadex Gel G 50 superfine

molare Masse Logarithmus Elutionsvolumen
Substanz u der molaren Masse ml
Detxtranblau 2000000 6,301 15,4
Chymotrypsinogen 25000 4,398 20,0
Ribonuklease 13700 4,137 20,8
Trypsin 6500 3,813 23,8
Hydroxocobalamin 1383 3,141 34,4

7,000

6,000 4

5,000 4

4,000 4

3,000 4

Logarithmus der molaren Masse

2,000 4

1,000 4

0,000

T
15,4 20,0 20,8 23,8 34,4

Elutionsvolumen

Abbildung 124: Eichgerade fiir das Sephadex Gel G 50
superfine

Die Gel-Typen G 25 Fine und G 100 der dartber und darunter liegenden Trennbereiche
dienten einer Uberpriifung der Mdglichkeit, einer eventuellen weiteren Auftrennung der
Molekilmassen-Fraktionen. Dies war nicht der Fall. Die Elution erfolgte mit destilliertem
Wasser, um moglichst wenig in die Bindungsverhaltnisse zwischen den Kationen und den
organischen Inhaltsstoffen einzugreifen.

Die Detektion im Eluat erfolgte photometrisch bei 280 nm. Die Absorption im UV-Bereich ist
delokalisierten Elektronensystemen zu zuordnen. Somit bleiben nicht-UV-aktive Substanzen
bei dieser Form der Detektion unbertcksichtigt. Der apparative Aufbau ist in Abbildung 125
dargestellt.
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Abbildung 125: Schematische Darstellung der
Gelpermeations-Chromatographie-Anlage

Die Probenaufgabe erfolgte mittels Mikropipette. Die zugefiihrte Menge lag zwischen 0,1
und 0,5 ml. Die Eichung wurde mit den in Tabelle 7-26 aufgeflihrten Substanzen ausge-
fuhrt, wobei aufgrund der zu erwartenden Strukturen Polyphenole, Polydextrane und Prote-
ine ausgewahlt wurden.

Die Auswertung der Proben erfolgte durch Berechnung der mittleren molaren Massen
anhand der Elutionsvolumina und Ausmessung der Peakhdhen.

Da nach mehrtagigem Betrieb eine zunehmende Verdichtung der Saulen beobachtet
wurde, wurden die Saulen taglich frisch mit der gleichen Menge an vorgequollenem Gel
befiillt und bei einheitlicher Durchflussrate von 1,5 ml/min betrieben. Die eingesetzte
Gelmenge lag bei 16 g Gel TM. Bei der verwendeten Saule mit einem Innendurchmesser
von 0,75 cm lag die Einfullhéhe bei 20 cm. Das Gel wurde 2 Stunden in 200 ml a. bidest.
gequollen.

Es wurden bei der Passage der Proben keine Verfarbungen des Gels beobachtet, woraus
gefolgert werden kann, dass im Gegensatz zu den Filtermaterialien bei der Ultrafiltration
keine irreversible Festlegung von Eluat-Bestandteilen eintrat.

7.2.2 Untersuchungsproben

Untersucht wurden Sickerwasserproben der Lysimeter 1, 2 und 8 (Kompost) sowie 6, 5, 4
und 3 mit zunehmendem Loss-Anteil aus dem Zeitabschnitt 07.07.88 bis 10.11.89, auller-
dem wassrige Extrakte des Kompostes (Probenahme 24.06.88) der Lysimeter 1, 2 und 3
sowie das Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 86 fur die Befullung der Kleinlysimeter.
Daruber hinaus wurden auch Filtrate und Retentate der Ultrafiltration und ein Eluat der
Adsorptions-Chromatographie gel-chromatographisch untersucht.

7.2.3 Ergebnisse
7.2.3.1 Sickerwasser

Die insgesamt fUr die Proben erhaltenen Ergebnisse sind in den Tabellen 1-80 bis 1-86 im
Anhang aufgeflhrt. Tabelle 7-27 zeigt die Mittelwerte der anhand der Eichsubstanzen
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errechneten molaren Massen und die Hohen der ersten Fraktion (Peak 1) mit der hdheren
molaren Masse und der dritten Fraktion (Peak 3) mit der niedrigeren molaren Masse sowie
die Quotienten der Peakhdhen P 1/P 3 fur die Sickerwasser-Proben der Lysimeter 1 — 6 und
8.

Bei allen untersuchten Sickerwasser- und Extrakt-Proben lassen sich zwei oder drei Mole-
kilgréRen-Fraktionen unterscheiden:

Die erste im Saulen-Eluat erscheinende Fraktion liegt im Bereich der Ausschlussgrenze des
Gels, so dass hier nur die orientierende Angabe gréRRer als 15.000 bis maximal 80.000 u
moglich ist, was wahrscheinlich der Fraktion > 50.000 u bei der Ultrafiltration entsprechen
durfte.

Der zweite Peak erscheint als freier Peak oder als Schulter der Peaks 1 und 3. Fir die
MolekiilgréRe ist hier der Bereich 1000 bis 6000 u anzugeben.

Die dritte MolekulgroRen-Fraktion liegt bei 700 bis 1500 u.

Wahrend der erste und der dritte Peak bei allen Sickerwasserproben und Extrakten vorhan-
den sind, ist der zweite Peak bei etwa einem Dirittel der untersuchten Proben nicht nach-
weisbar. Die Proben unterscheiden sich in ihren Peakhdhen und ihren Peakverhaltnissen.
In der Abbildung 126 sind die aus den Chromatogrammen ermittelten Peakhéhen und das
Verhaltnis der H6he der Peaks 1 und 3 fir die Sickerwasser-Proben der Kompost und
Kompost/Loss-Lysimeter dargestellt. In den Sickerwasser-Proben ist die Hohe des ersten
Peaks um so gréfer, je hdher der Kompostgehalt im Flllmaterial des Lysimeters ist. Die
Mittelwerte der Peakhohen sinken von 8 cm bei 1 auf 1,2 cm bei 3. Diese Fraktion enthalt
hochmolekulare, dunkelbraun gefarbte organische Verbindungen, deren Menge im Sicker-
wasser mit dem Kompostgehalt der Lysimeter korreliert.

Die Peakhohe der im Trennbereich 700 bis 1500 p erscheinenden Fraktion dagegen liegt,
unabhangig vom Kompostgehalt der Lysimeter in den Mischungsvarianten, bei durch-
schnittlich 1,2 cm, bei Lysimeter 1 bei 1,9 cm und bei 2 bei 3,9 cm. Entsprechend unter-
scheiden sich die Peakverhaltnisse von 1 und 3 deutlich. Sie betragen im Durchschnitt fur
Lysimeter 1 (P 1/P 3) 4,3 und fur Lysimeter 2 1,8. In den Mischungsvarianten sinkt der
Quotient von 6,8 bei Lysimeter 8 auf 1,2 fir Lysimeter 3.
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Abbildung 126: Vergleich der mittleren Peakh6hen und
Quotienten P 1/P 3, Sickerwasser-Proben,
Lysimeter 1 -6 und 8

Tabelle 7-27: Anhand der GC berechnete mittlere molare
Massen in u und Peakhohen in cm sowie die Quotienten
zwischen P 1 und P 3 fiir die Sickerwasser-Proben,
Lysimeter 1 — 6 und 8

Anzahl der| Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 1 Peak 3 Quotient
Lysimeter| Proben molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
1 13 36.940 2.700 1.207 8,0 1,9 4,3
2 9 40.189 2.246 1.242 5,2 3,4 1,7
8 3 44.341 6.069 1.496 7,3 1,1 6,8
6 6 47.008 6.684 1.560 5,2 1,4 43
5 8 34.979 5.674 1.245 3,6 1,3 3,4
4 4 30.382 6.832 1.767 2,3 1,2 2,2
3 5 26.644 5.072 972 1,2 1,1 1,2
Mw 48 37.212 5.040 1.356

Bei den Mischungsvarianten steigt die berechnete mittlere molare Masse flir die Fraktion 1
(P 1) mit zunehmenden Kompostanteil der Lysimeterflillung. Im Durchschnitt liegen die
molaren Massen fir die den Peaks 1 — 3 entsprechenden Fraktionen bei folgenden Werten:

Fraktion 1 (P 1): 37.212 u, Fraktion 2 (P 2): 5.040 u und Fraktion 3 (P 3): 1.356 u.
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Bei den kunstlich erzeugten Sickerwasser-Proben der beiden GroRlysimeter vom 07.07.88
sind die ermittelten mittleren molaren Masse des ersten Peaks kleiner als in den zeitlich
folgenden Sickerwasser-Proben und Peakverhéltnisse enger bzw. bei Lysimeter 2 sogar
kleiner 1. Dieses Ergebnis bestatigt die bereits angestellten Erklarungen in Bezug auf die
Inhaltsstoff-Zusammensetzung dieser kiinstlich erzeutgten Sickerwasser-Proben.

7.2.3.2 Extrakte

Abbildung 127 zeigt den Ausgangszustand des Fullmaterials zu Beginn der Freilandversu-
che. Die mittlere Fraktion (Peak 2) fehlt, Peak 3 dominiert Uber Peak 1. Die gel-chroma-
tographische Fraktionierung der wassrigen Extrakte der Lysimeterfullungen (Lysimeter 2
und Lysimeter 3 — 8) zeigen die Abbildungen 128 und 129. Nach einem Jahr Laufzeit hat
die Fraktion 1 im Extrakt der Kompost-Variante, Lysimeter 8, deutlich zugenommen. Peak 2
ist als freier Peak vorhanden. Die Peaks 1 und 3 sind bei den Mischungsvarianten niedriger
als beim reinen Kompost. Wahrend die Menge an hochmolekularer organischer Substanz in
den Exrakten mit zunehmendem L&ss-Anteil abnimmt, bleiben die kleineren Molekiilgréfien
auf einem Niveau. Die mittlere Molekullgrofien-Fraktion ist zu grofieren Molekulgrofien hin
verschoben und bei den Lysimetern 4, 5 und 6 als Schulter von Peak 1 ausgebildet.

h

<
Elutions-

v T
volumen [ml] 26,6 13,1 Vo
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Abbildung 127: Nachskizziertes Chromatogramm der gel-
chromatographischen Fraktionierung, Kompost-

Ausgangsmaterial Marz 86

Lysimeter 8
(100 % Kompost)

Lysimeter 6
(91 % Kompost)

Lysimeter 5
(59 % Kompost)

Lysimeter 4
(51 % Kompost)

Lysimeter 3
(31 % Kompost)
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Abbildung 128: Nachskizzierte Chromatogramme der gel-
chromatographischen Fraktionierung, Kompost- und
Kompost-/Léss-Mischungen, Extraktproben vom 24.06.88

Bei der Betrachtung der gel-chromatographischen Fraktionierung der Extrakte aus den ver-
schiedenen Tiefenabschnitten des Lysimeters zeigt, dass der oberste Tiefen-Abschnitt die
geringste Zunahme an an hochmolekularer organischer Substanz aufweist, wahrscheinlich
aber schon die groRte Abnahme. Peak 3 ist auf geringe Werte zuriickgegangen, wobei
auch hier wieder der oberste Lysimeter-Abschnitt die starkste Abnahme aufweist. Peak 2 ist
hier nur als Schulter von Peak 1 ausgebildet, wahrend er in den Tiefenabschnitten 2 und 3

mehr oder weniger freistehend ist.
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Abbildung 129: Nachskizzierte Chromatogramme der gel-
chromatographischen Fraktionierung, Lysimeter 2,
verschiedene Tiefenabschnitte, Extraktproben vom 24.06.88

Die aufgezeigten Veranderungen lassen sich als Ergebnis des Abbaus der Fraktion 3 und

Umbaus in die Fraktion 1 deuten, wobei die Auswaschung als 3. Prozess auch die Tiefen-
differenzierung beeinflusst.

7.2.3.3 Vergleich Ultrafiltration — Gel-Permeations-Chromatographie

Um die Wirksamkeit der Fraktionierung der Ultrafiltration zu Gberpriifen, wurden Filtrate und
Retentate aus der Ultrafiltration mit Hilfe der GC geprift. Die Kombination der Ultrafiltration
und Gel-Chromatographie wird von verschiedenen Autoren zur vergleichenden Interpreta-
tion der Ergebnisse und differenzierten Charakterisierung der HUS in Gewassern eingesetzt
(GJESSING 1973, HIPPE 1985, SCNWEDT und HIPPE 1987).

Die Gel-Permeations-Chromatographie der Sickerwasser-Proben ergibt ein mit der Ultrafilt-
ration vergleichbares Bild. Auch hier wird die organische Substanz Uberwiegend in zwei
Hauptfraktionen aufgetrennt. Entsprechend der ermittelten Eichkurve liegen die Elutionsvo-
lumina der Hauptfraktionen im Bereich der Ausschlussgrenze bei 35.000 bis 50.000 u und
bei 1000 u und kdnnen mit den bei der Ultrafiltration gewonnen Fraktionen Retentat 1 (>
50.000 u) und Filtrat 4 bzw. Retentat 5 (500 bis 1000 u) gleichgesetzt werden.

Nimmt man aus dem Fraktionierungsgang der Ultrafiltration z.B. die Retentate (Filterriick-
stédnde) des ersten Filtrationsganges (Retentat 1), die von allen feineren, niedermolekularen
organischen Inhaltsstoffen befreit sind, so zeigen diese auch bei der GC ein volliges Fehlen
dieser feinen Fraktionen. Das heil3t, dass im Hinblick auf die Abfilterung der feineren
organischen Fraktionen der Ultrafiltrationsgang gut trennt. Die abgetrennten Filtrate weisen
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in der GC wie erwartet die das Filter passiert habenden feineren organischen Fraktionen
auf.

Unerwarteterweise aber zeigt die GC auch, dass die Filtermembranen — das gilt besonders
fur die 1., wurde aber auch bei den Ubrigen Membranen bestatigt — scheinbar durchlassig
fur einen gewissen Teil der MolekilgréRen Fraktion > 50.000 u sind. Dies ist ein Phanomen,
das auch von anderen Autoren beobachtet worden ist (z. B. DUNEMANN und SCHWEDT
1984).

Zur Erklarung dieser Erscheinung ist zwar von ,Durchrutschen®, eventuell unter flexibler
Verformung gedacht worden (siehe dazu auch GHOSH und SCHNITZER 1980), doch ist
als wahrscheinlicher anzusehen, dass es sich um Makromolekile > 500.000 u handelt, die
sich hydrolytisch depolymerisierend unter Einstellung von Polymerisationsgleichgewichten
in feinere MolekilgréRen zerteilen. Diese passieren mit dem Wasserstrom die Membran
und polymerisieren danach unter Wiedereinstellung des Polymerisationsgleichgewichtes
wieder sehr schnell unter Erzeugung sekundarer Polymer-Molekile > 50.000 sogenannter
Supramolekiile (vergl. GONZALES-GAITANO und GARCIA-MINA 2004). Untersuchungs-
ergebnisse zum Polymerisationsverhalten von monomeren Huminsaurekomponenten zu
polymeren Huminsdure-Aggregaten wurden bereits 1981 von ROCHUS veréffentlicht
(ROCHUS 1981).

7.3 Adsorptions-Chromatographie
7.3.1 Methodik

Die Adsorption an makropordsen, nicht-ionischen Adsorberharzen kann fiir die Anreiche-
rung, Isolierung oder Reinigung von Huminstoffen (HUS) aus wassriger Loésung eingesetzt
werden. Die Adsorptions-Chromatographie gehdért zu den gangigen Verfahren der Anreiche-
rung von Humin- und Fulvosauren aus Gewassern (MANTOURA und RILEY 1975,
FRIMMEL 1977). Sie ist weniger zur Stoffgruppen-Fraktionierung als zur Anreicherung und
Reinigung verschiedener organischer Verbindungen mit Ubereinstimmenden organischen
Gruppen geeignet. Die treibende Kraft fir die Sorption ist der hydrophobe Effekt der Sau-
lenmatrix.

Die Anreicherung der HUS erfolgt aus sauren Lésungen, durch die Sorption des C-Skeletts
nicht-ionischer Molekule. Ohne Ansauerung der Proben findet keine Adsorption von
Huminstoffen an den Adsorberharzen statt. Die Desorption findet bei hoheren pH-Werten
statt, die eine Deprotonierung der funktionellen Gruppen und damit ein Uberwiegen des
hydrophilen Charakters bewirken. Hierbei soll eine effektive Trennung der Huminstoffe von
organischen Nicht-Huminstoffen, wie Hydroxysauren, Uronsauren oder einfachen Kohlen-
hydraten, sowie sorbierten, ionisch gebundenen und teilweise sogar komplexierten Metallen
stattfinden.

7.3.2 Durchfuhrung

Die Untersuchungsproben wurden mit konz. HCI auf pH-Werte zwischen 1,1 und 2,5 einge-
stellt. AnschlieRend wurden 0,9 bis 2 | der Probe auf die zuvor mit dest. Wasser, verd.
NaOH (c = 0,2 mol/l), dest. Wasser und verd. HCL (c = 0,01 mol/l) gespllte Saule
aufgebracht. Eingesetzt wurden die Harze des Amberlite-XAD-Typs (Merck) auf Polystyrol-
Basis (XAD 2) und aus Acrylester (XAD 8). Fir die Anreicherung der HUS aus den
Sickerwasserproben zeigte das XAD 2 Harz hohere Ausbeuten wahrend flir die
Anreicherung der Fulvosduren nach der Huminsaure-Fallung das XAD 8 Harz verwendet
wurde.

HUS-Konzentrierung mit XAD 2 und HA-Fallung

Die Tropfgeschwindigkeit wahrend der Anreicherungsphase lag bei etwa 2,5 ml/min. Die
Anreicherung der HUS am Adsorberharz war optisch durch die voranschreitende Braunfar-
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bung des Harzes zu erkennen. Obwohl in der Regel nur etwa ein Drittel der Saulenfullung
dunkelbraun gefarbt war und damit augenscheinlich noch freie Kapazitat der Saulenfillung
gegeben war, wurde im Laufe der Perkolation der Sickerwasserprobe bereits eine zuneh-
mende Gelbfarbung der Eluate festgestellt. Nach einem durch starke Gelbfarbung der Elu-
ate angezeigten Abschluss der Anreicherung erfolgte eine Reinigung der Saule mit verd.
HCL und dest. Wasser. Anschliefiend wurden die HUS mit verd. NaOH desorbiert. Hier lag
die bei etwa 1 ml/min.

In den alkalischen Eluaten wurden durch Zugabe von 25 % iger HCI die Huminsauren (HA)
ausgefallt und abfiltriert (Membranfiltration 0,45 um).

Fulvosauren-Konzentrierung XAD 8 und Isolierung

Die im Filtrat gelosten Fulvosauren (FA) wurden adsorptions-chromatographisch an XAD 8
angereichert, gereinigt und nach der Desorption mit NaOH und nach anschliefiendem
Kationenaustausch mit dem stark sauren lonenaustauscher IA Amberlite IR 120 im Batch-
Verfahren durch schonende Trocknung isoliert.

In den nach den Phasen Anreicherung — Reinigung — Desorption - Reinigung — HA-Fallung
getrennten Saulen-Eluaten wurden die Leitfahigkeit, der pH-Wert, die DOC-Konzentrationen
und die Konzentrationen der Kationen Fe, Ca, Mg und K bestimmt (Methoden siehe Tabelle
6-6). Die Bestimmungen erfolgten nicht durchgéngig in allen Eluaten.

Tabelle 7-28 zeigt beispielhaft die Anzahl der getrennt aufgefangenen Eluate flr jeden Pro-
zessschritt der analytischen Trennung. Bei dem hier ausgewahlten Beispiel sind die Eluate
in die grolte Anzahl an Einzelproben unterteilt. Die Volumina der Einzelproben lagen
zwischen 50 und 1000 ml.

Tabelle 7-28: Arbeitsschritte und Zuordnung der Eluate der
Adsorptions-Chromatographie

Proben-

N . Arbeitsschritt
ummerierung

HUS-Konzentrierung mit XAD 2 und HA-Fallung

1-17 Eluate der XAD 2-Saule mit Sickerwasser beaufschlagt, Anreicherung

18 — 29 Eluate der XAD 2-S&ule nach Spulung mit Wasser, Reinigung

Eluate der XAD 2-Saule alkalische Desorption und Elution der HUS-

30— 34 Adsorbate, Desorption

35— 38 Eluate der XAD 2-Saule nach Spilung mit Wasser, Reinigung

40, 41 aus 30 — 34 | HA, sauregefallt aus 30 — 34, HA-Gewinnung

42, 43 aus 30 — 34 | Filtrat nach HA-Fallung

Fulvosauren-Konzentrierung XAD 8 und Isolierung

44 Eluate der XAD 8-Saule mit 42, 43 beaufschlagt, Anreicherung

45 Eluate der XAD 8-Saule nach Spulung mit Wasser, Reinigung

46 Eluat der XAD 8-Saule alkalische Desorption und Elution der FA-Adsorbate,
Desorption

47 Eluat der XAD 8-Saule nach Spilung mit Wasser, Reinigung

48 Gereinigte FA, FA-Gewinnung

209




7.3.3 Untersuchungsproben

Untersucht wurden durch Zentrifugation gewonnene Sickerwasserproben der GroRlysimeter
1 und 2 vom Juli 1988 und eine papierfiltrierte Probe von Lysimeter 1 vom Dezember 1988.
Es wurden insgesamt nur 5 Adsorptions-Chromatographie-Durchgange ausgewertet. In den
ersten beiden Durchgangen mit der Sickerwasser-Probe vom 07.07.1988 von Lysimeter 1
wurde keine Bestimmung der DOC-Gehalte in den Eluaten durchgefiihrt. In den weiteren
drei Durchgangen mit den Sickerwasser-Proben vom 07.07.1988 der Lysimeter 1 und 2 und
der Sickerwasser-Probe vom 14.12.1988 von Lysimeter 1 wurden die Gehalte an organi-
scher Substanz quantifiziert und nach Abtrennung der ausgefallten Huminsauren (HA) aus
den alkalischen HUS-Eluaten auch die Fulvosaduren (FA) isoliert. Bei dem Adsorptions-
Chromatographie-Durchlauf der Sickerwasser-Probe von Lysimeter 1 (14.12.1988) wurden
durch die verlangerte Reinigung mit destilliertem Wasser bereits grolRe Mengen an sorbier-
ten Huminstoff-Verbindungen desorbiert.

7.3.4 Ergebnisse

Die Tabellen 1-87 bis 1-91 und Abbildungen 1-16 bis 1-18 im Anhang geben die in den
Saulen-Eluaten ermittelten pH-Werte, DOC- und Kationen-Konzentrationen flr die Sicker-
wasserproben von Lysimeter 1 vom 07.07.1988 und 14.12.1988 und Lysimeter 2 vom
07.07.1988 wieder. Der Verlauf der DOC- und Kationen-Konzentrationen in den Eluaten der
Sickerwasser-Probe von Lysimeter 1 vom 07.07.1988 ist in der Abbildung 130 graphisch
dargestellt.
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Abbildung 130: Verlauf der DOC- und Kationen-
Konzentrationen in % des Ausgangsgehaltes in den
schrittweisen Eluaten der AC, Sickerwasserprobe vom
07.07.1988, Lysimeter 1

Die Abbildungen 130 und 1-16 bis 1-18 im Anhang zeigen Folgendes:
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Wahrend der Beaufschlagung der Sdulen mit dem Lysimeter-Sickerwasser passieren K, Mg
und Ca die Chromatographie-Saule in unveranderter Konzentration (100 %) Beim Fe dage-
gen sinkt die Konzentration mit fortschreitender Durchlaufmenge ab: bei Lysimeter 1 von
100 in der Ausgangslésung auf 3 % im Eluat, bei Lysimeter 2 auf 40 % im Eluat. Nach
Beendigung der Sickerwasser-Zufuhr, d.h. wahrend des Spllens und Desorbierens ver-
schwinden die Alkali- und Erdalkali-Kationen weitgehend aus dem System, wahrend das Fe
in 2- bis 4-facher Konzentrierung mit den adsorptiv angereicherten Huminstoffen desorbiert
wird.

Die im Sickerwasser enthaltene organische Substanz wird weitgehend adsorbiert. In der
Durchlauf-Lésung ist die DOC-Ausgangskonzentration des Sickerwassers auf 10 — 20 %
vermindert.

Tabelle 7-29 zeigt die Auswertung der DOC-Gehalte in den Eluaten der Adsorptios-Chro-
matographie.

Tabelle 7-29: DOC-Verteilung in den bei der AC gewonnenen
Fraktionen fiir die Sickerwasser-Proben, Lysimeter 1 und 2
(07.07.1988) und Lysimeter 1 (14.12.1988)

Lysimeter 1 2 1
Probenahme-Datum 07.07.88 07.07.88 14.12.88
Probenmenge in | 1,66 0,89 2,00

mg % mg % mg %
DOC-Gehalt im Sickerwasser 277,0 100,0 214,0 100,0 1162,0 100,0

DOC-Gehalte in den Eluaten der:

Anreicherung 236,0 20,3
Reinigung 135,0 11,6
Summe nicht sorbierbar 40,0 14,4 20,0 9,3 371,0 31,9
neutralen Desorption 459,0 39,5
alkalischen Desorption 196,0 70,8 93,0 43,5 282,0 243
Summe desorbierbar 196,0 70,8 93,0 43,5 741,0 63,8
rechnerischer Rest 41,0 14,8 101,0 47,2 50,0 4,3

Ausbeute nach Saureféllung an:
HA 31,0 11,2 6,0 2,8 405,0 34,9
FA 165,0 59,6 87,0 40,7 336,0 28,9

Die Berechnung ergibt einen adsorbierbaren Anteil organischer Substanz in Héhe von 60
bis 91 % des Gehaltes in den Lysimeter-Abfllissen. Davon lassen sich 43 bis 71 % alkalisch
desorbieren. 4,3 bis 47 % des DOC des Lysimeter-Abflusses verbleiben allerdings irreversi-
bel an der Saulenmatrix.

Auler beim Fe findet unter den Bedingungen der AC keine nennenswerte Sorption von
Kationen statt (siehe Tabelle 7-30). Im Vergleich zur Ultrafiltration wird bei der Adsorptions-
Chromatographie ein weitaus grolRerer Anteil der anorganischen Begleitstoffe von der orga-
nischen Matrix getrennt, nur ein gewisser offensichtlich sehr fest gebundener Anteil des
Eisen verbleibt in organischer Bindung. Die fast vollstandige Abtrennung der Erdalkali- und
Alkali-Kationen bei der Adsorptions-Chromatographie ist auf die vorausgegangene Einstel-
lung eines geringen pH-Wertes wahrend der Anreicherung zurlickzufiihren. Sie lasst — bis
auf Eisen - auf labile Bindungen zwischen den Kationen und der organischen Substanz
schlieRen. Die berechneten Kationenverhaltnisse in den alkalischen Eluaten zeigen (siehe
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Tab. 1-87 bis 1-91 im Anhang), wie auch schon bei der Ultrafiltration, eine Bevorzugung des
Ca gegenuber Mg und K.

Tabelle 7-30: Kationen in % der Ausgangs-Konzentration
der Sickerwasser-Probe in den alkalischen HUS-Eluaten,
Lysimeter 1 und 2 (07.07.1988) und Lysimeter 1 (14.12.1988)

Lysimeter | Probenahme- Fe Ca Mg K
Datum %

1 07.07.1988 | 100,00 4,50 0,20 0,20

2 07.07.1988 2,00 0,04 0,05

1 14.12.1988 15,00 0,40 0,40 0,00

Das Adsorbat aus der Adsorptions-Chromatographie des Sickerwassers vom 14.12.1988
wurde zusatzlich durch Ultrafiltration und der Durchlauf der Adsorptions-Chromatographie
zusatzlich durch Gelffiltration untersucht. Die organische Substanz des Durchlaufs hat da-
nach eine Molmasse von 1086 u (siehe Tabelle 1-80 im Anhang). Das Adsorbat musste
danach die Teilchengré3en von 1086 bis tiber 50.000 u umfassen.

Wie Tabelle 7-31 zeigt ergibt die Ultrafiltration der alkalischen Eluate des Adsorbats (Pro-
benbez. M 3) nur einen sehr geringen Anteil von 6,3 % an Verbindungen groer als 50.000
u. Da in dem nicht vorbehandelten Sickerwasser durch Ultrafiltration 41 % der organischen
Verbindungen als Teilchen der Grofe tber 50.000 u nachgewiesen worden waren, muss
die nach der Adsorptions-Chromatographie nachgewiesene Teilchen-Verkleinerung das
Ergebnis der Vorbehandlung durch Anreicherung, Reinigung und Desorption sein.

Tabelle 7-31: DOC- Gehalte 1. Filtrat (F), 1. Dialysat (D) und
1. Retentat (R) nach Ultrafiltration der alkalischen HUS-
Eluate, Lysimeter 1 (14.12.1988)

Proben- Volumen DOC

Bezeichnung ml mg/l| mg %
M3 258 705,00 181,89 100,00
1. F(1) 240 281,00 67,44 37,08
1. F (2) 11 7482,50 82,31 45,25
1.D (1) 100 236,50 23,65 13,00
1.D (2) 100 26,00 2,60 1,43
1.R 50 230,00 11,50 6,32

Bei der Versuchsvariante der Adsorptions-Chromatographie der Sickerwasser-Probe Lysi-
meter 1, 14.12.1988, ist nach erfolgter Adsorption der HUS in insgesamt 12 Spllgangen
statt mit insgesamt nur ca. 500 ml mit insgesamt 7 | dest. Wasser nachgewaschen worden.
Dabei wurden nach und nach von der sorbierten organischen Substanz, 68 % des im
Sickerwasser enthaltenen DOC, 59 % wieder eluiert, also 40 % des Sickerwasser DOC. In
diesen wassrigen Eluaten des Adsorbats erbrachte die Saurefallung eine Ausbeute von
rund einem Drittel an fallbaren Huminsauren, entsprechend zwei Drittel Fulvosauren. Die
Huminsauren enthalten durchschnittlich 48,81 % C und 3,95 % N, was einem C/N-Verhalt-
nis von 12,4 entspricht. Die Fulvosauren weisen 40,20 % C und 3,98 % N bei einem C/N-
Verhaltnis von 10,1 auf.
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Tabelle 7-32: Humin- und Fulvoséduren in den wassrigen
Extrakten, Ausbeuten, C-, N-Gehalte und Verhiltnisse,
Lysimeter 1 (14.12.10988)

Proben- Menge | Fraktion | Ausbeute Cc N C/IN

Bezeichnung ml mg % %

M1 1400 HA 64,8 50,31 4,103 12,3
FA 300,0 39,48 3,994 9,9

M2 950 HA 61,7 47,31 3,804 12,5
FA 32,4 40,91 3,972 10,3

Von der sorbierten organischen Substanz werden 59 % nach und nach durch Wasser elu-
iert, von den verbleibenden 41 % lassen sich durch alkalische Elution 35 % extrahieren,
wahrend 6 % irreversibel am Adsorbens verbleiben. Von den 35 % sind 75 % (26% des im
Sickerwasser enthaltenen DOC) Huminsauren. Insgesamt liegt der Anteil der Huminsauren
am Gesamt-DOC des Sickerwassers bei rund 39 %.

Bei Adsorptionsgangen mit einer weniger ausgedehnten dest. Wasser Spllung sind im
Adsorbat 100 % des im Sickerwasser befindlichen Fe zu erwarten. Bei der hier durchge-
fuhrten intensiven Wasserspulung sind von den 100 % Fe bereits 85 % eluiert worden. Das
heil3t, dass das verbliebene Adsorbat relativ eisenarmer ist als das wassrige Eluat des
Adsorbats. Das alkalische Extrakt des Rest-Adsorbats enthalt noch 15 % der Ausgangs-
menge an Fe, wahrend der nicht extrahierbare Anteil des Adsorbats rechnerisch als frei von
Fe angesehen werden muss. Das wiederum wirde heilen, dass die Komplexierung des
Eisens schwerpunktmafig in den mobileren Fraktionen des Adsorbats aus Huminsauren
und Fulvoséauren liegt.

Fir die saurefallbaren C-Anteile im Wasserextrakt (WE) und im Laugenextrakt (LE) des
Adsorbats lassen sich folgende Atom-Verhaltnisse C:Fe errechnen: Huminstoffe (WE) 162 ,
Huminstoffe (LE) 1239.

Der Adsorptions-Chromatographie Versuch mit verlangerter Wasserspulung des Adsorbats
lasst vermuten, obwohl dies hier nicht nachgewiesen ist, dass offenbar fortgesetzte Depo-
lymerisations-Vorgange an den héher molekularen Huminstoff-,Aggregaten® stattfinden, die
zu einer Abldsung der niedermolekularen Depolymerisate flihren. Diese wiederum sind in
wassriger Losung dazu befahigt, sich wieder zu héher molekularen Kérpern zu aggregieren.
Ob dieses physikochemischen Depolymerisations- / Polymerisations-Gleichgewichten folgt,
sei dahingestellt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass das Eisen offenbar nicht die erwartete
Polymerisat stabilisierende Rolle spielt, da die Abldsung von Adsorbat durch Wasser sogar
die Fe-reichen Komponenten bevorzugt.

7.3.5 Anionen-Transport

Nach den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Befunden unterliegen die
Sickerwasser und wassrigen Extrakten enthaltenen organischen Verbindungen der Gruppe
Huminstoffe bei ihrer Fraktionierung mit Hilfe der Membran- und Ultrafiltration sowie der
Adsorptions-Chromatographie Mengen-Umverteilungen, die in Zusammenhang mit einer
fortlaufenden Storung und Neueinstellung von Polymerisationsgleichgewichten entstehen.
Somit sind die Mengenangaben zu den einzelnen Fraktionen in erheblichem Mafly durch
Artefakt-Bildungen bedingt, die von der Art des jeweiligen Trenn-Verfahrens abhangig sind.

In diesem Kapitel soll das Verhalten der Anionen bei der Adsorptions-Chromatographie mit
den Ubrigen Trennmethoden verglichen werden. Bei den Anionen Cl, NO;, SO, ist keine
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Verfahrensabhangigkeit festzustellen: Sie wandern bei der Aufbereitung ohne Retention in
die ionar-feinmolekularen Lésungen (UF: 4. Filtrat, AC: Eluate 1 — 17).

Beim Silikat und auch annahernd bei P ist die Situation davon abweichend — ahnlich der bei
den Huminstoffen:

Tab. 7-33 gibt die in den Filtraten und Eluaten gemessenen Si-, P- und N-Konzentrationen
fir Lysimeter 1 an. Die im papierfiltrierten Sickerwasser gewonnenen Si-Mengen werden
gleich 100 % gesetzt und die in den Filtraten der kombinierten Papier/Membran-Filtration,
der Ultrafiltration (4. Filtrat) und der Adsorptions-Chromatographie (Eluate 1 — 17) analy-
sierten Si-Mengen auf den 100 % Wert bezogen.

Tabelle 7-33: Konzentrationen an Si, P und N in den Filtraten
und Eluaten der Filtration und Adsorptions-Chroma-
tographie, Lysimeter 1

Datum der Si P N
Probenahme | Vorbehandlung mg/I| % mg/I % mg/I| %

14.12.88 o] 69,3 100,0| 8,4 100,0 | 96,0 100,0
14.12.88 p,m 38,2 55,1
14.12.88 UF4.F 53,3 76,9 57 679 | 850 885

14.12.88 AC Eluate 1 - 17 1,8 2,6 71 84,5 | 96,0 100,0

22.12.88 o] 44,5 100,0
22.12.88 UF4.F 42,7 96,0

Die blofle Membran-Filtration halt 45 % des offenbar in betrachtlichen Anteilen polymersiert
im Sickerwasser vorliegenden Silikats zurtick. Bei der Ultrafiltration mit ihrer Verhinderung
der Niederschlagsbildung durch Rihren und der wassrigen Verdinnung bei der Dialyse
fihrt die Depolymerisation zu einer starkeren Si-Passage. Die starkste Retention von Si
findet bei der Adsorptions-Chromatographie statt, wobei zu bedenken ist, dass dabei die
Ausgangslésung angesauert wird, was die Loslichkeit von Kieselsaure senkt.

Beim Phosphat bewirkt die Ultrafiltration eine Retention von 32 %, die Adsorptions-Chroma-

tographie eine solche von nur 15 %, was hier mit der I8slichkeitsférdernden Wirkung der
Ansauerung zu erklaren ist.
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Kapitel 8

8. Bepflanzung
8.1 Anbau, Pflege und Ernte

Von Mai 87 bis August 89 wurden verschiedene Kulturpflanzen auf den Lysimetern ange-
pflanzt. Eine Zusammenstellung der Pflanzenarten, Aussaat- und Erntezeiten fur die Lysi-
meter 1 bis 8 sind der Tabelle 8-1 zu entnehmen. Flr die erste Anbauphase von Mai bis
August 1987 sind die Stlickzahlen in Klammern angegeben.

Tabelle 8-1: Anbauplan

Lysimeter Pflanzenart Pflanzung/Aussaat Erntezeitpunkt
1 Wirsing (14), Weikohl ( 11), 07.-27.05.87 Ab 05.08.87
Rotkohl (8), Steckriiben (17)
2 Steckriiben (50) 07.-27.05.87 Ab 05.08.87
3,4,5,und 6 | Steckriiben (8), Griinkohl (8) 07. - 27.05.87 Ab 05.08.87
7und 8 Steckriben (6), Griinkohl (6) 07.-27.05.87 Ab 05.08.87
1-8 Winterweizen | 29.09.1987 28.06.1988
1-8 Gelbsenf 01.07.1988 30.09.1988
1-8 Winterweizen I 01.10.1988 16.08.1989

Die Pflanzen dienten als Anzeiger flr Salzschaden und bewirkten eine Erhohung der Eva-
potranspiration. Aufgrund der anfangs noch hohen Salzgehalte der Komposte wurden
zunachst Kohl und Steckriben angepflanzt, die nach KUNTZE et al. 1983 und
KNICKMANN & TEPE 1966 eine mittlere bis hohe Salzvertraglichkeit von 0,40 — 0,76 Gew.
% Salz des Bodens aufweisen. Um unterschiedliche Auswirkungen der Salzkonzentration
ermitteln zu kénnen, wurden auf Lysimeter 1 verschiedene Kohlarten angepflanzt. Auf
Lysimeter 2 wurden ausschlieBlich Steckriiben und auf den Lysimetern 3 bis 8 Steckriiben
und Grinkohl gemeinsam angepflanzt. Wahrend der ersten Anbauphase wurde regelmafiig
Unkraut gejatet. Das Unkraut wurde auf dem jeweiligen Lysimeter belassen. Die Pflanzen
wurden zur Behebung der Salzschaden und bei Wassermangel bewassert. Wegen der mit
zunehmendem Ldssanteil steigenden Verkrustung der Bodenoberflache erfolgte eine
mechanische Lockerung des Bodens.

Die Abbildungen 2-1 bis 2-7 im Anhang zeigen den Bewuchs der Lysimeter 1 — 8 im Mai
und im Juni 1987.

Nach der Ernte des Kohls und der Riben und dem Riickgang der Salzkonzentration wurde
Ende September 1987 auf allen Lysimetern Winterweizen (Winterweizen |) ausgesat. Nach
dessen Ernte erfolgte von Juli bis September 1988 auf allen Lysimetern der Anbau von
Gelbsenf und abschlielRend von Oktober 1988 bis August 1989 erneut der Anbau von Win-
terweizen (Winterweizen 1l). Es erfolgten wahrend dieser Anbauphasen keine weiteren
Pflegemalnahmen mehr. Die Ernte der Pflanzen fand aus praktischen Griinden nicht zu
den fur die Pflanzen typischen Ernte-Zeitpunkten statt. Der Winterweizen | wurde sehr frih
in noch milchreifem Zustand geerntet wahrend der Winterweizen |l erst sehr spat in der
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Totreife geerntet wurde. Hier traten bereits Korner-Verluste durch Herausfallen und Vogel-
frafd auf.

Nach der Ernte des zweiten Winterweizens wurde keine Bepflanzung mehr durchgefiihrt.
Auf den Lysimetern stellte sich ein recht Gppiger Wildkrauterbewuchs ein. Die Abbildungen
2-8 bis 2-15 im Anhang zeigen die Lysimeter bei Versuchsende im Marz 1990. Auffallend
war die im Vergleich zu den Ubrigen Lysimetern geringe Pflanzendichte auf Lysimeter 1.

8.2 Untersuchung der Pflanzen
8.2.1 Methodik
8.2.1.1 Ertrag

Die geernteten Pflanzenteile wurden frisch gewogen. Bei den Steckriiben wurde die
gesamte Pflanze geerntet, wohingegen bei den Ubrigen Pflanzen nur die oberirdische
Pflanzenmasse entnommen wurde. Wurzelmasse und Halmreste verblieben danach in den
Lysimetern. Die Steckriiben wurden in Ribenkérper und Ribenblatt getrennt. Die Bestim-
mung der Trockenmasse erfolgte gravimetrisch. Hierzu wurden ca. 50 - 100 g der zu unter-
suchenden Probe eingewogen und bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die
Trockensubstanz-Mengen werden in g angegeben und entsprechend den Anbau-Flachen in
dt/ha umgerechnet.

8.2.1.2 C- und N-Gehalte

Die Bestimmung der Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff erfolgte mit dem Kohlen-
stoff-/Stickstoff-Analysator ANA 1500 der Firma CARLO ERBA. Hierzu wurden 1 — 4 mg
von dem bei 105 °C getrockneten und gemahlenen Pflanzenmaterial eingewogen. Es
erfolgte eine vollstédndige Verbrennung der Probe bei 1200 °C in einem geschlossen Sys-
tem. Die zu bestimmenden Gase N, und CO, wurden gaschromatographisch getrennt und
anhand ihrer Warmeleitfahigkeit quantitativ bestimmt.

8.2.1.3 Bestimmung der Bioelemente

Fir die Bestimmung der mineralischen Bioelemente wurden zwei verschiedene Aufschluss-
arten angewendet. Die Bestimmung der Elemente Ca, Mg, K, Na und P erfolgte im
Gesamtaufschluss. Hierzu wurden jeweils 500 — 1000 mg von dem getrockneten und
gemahlenen Pflanzenmaterial in entsprechend vorbereitete Tiegel eingewogen und nach
der Vorveraschung im Sandbad bei 620° C im Muffelofen gegliht. Anschliefend wurde die
abgekunhlte Asche in 10 ml 50 % iger HNO3; aufgenommen, erhitzt und Uber aschefreie Filter
von WHATMAN filtriert. In der Aufschlusslosung wurden die Kationen Mg, K und Na mittels
Atomabsorptions-Spektrometrie und Ca anhand der Flammenemissions-Spektrometrie
bestimmt. Die P-Bestimmung in der Aufschlusslosung erfolgte photometrisch nach Zugabe
von Ascorbinsaure-Lésung und Molybdat/Tartrat-Losung bei 882 nm.

Wegen der Verluste an Cl und SO, in der so gewonnenen Aufschlusslésung wurde die
getrennte Bestimmung dieser Anionen nach der von KAMP (1987) beschriebenen Methode
durchgeflihrt. Hierzu wurden 2 g der getrockneten und gemahlenen Probe in 5 — 20 ml
NaOH (c = 0,1 mol/l) Gber Nacht gequollen und anschlieend 10 h bei 480° C verascht. Die
Asche wurde je nach zu bestimmendem Anion entweder in H,SO, (c = 0,05 mol/l) oder HCI
(c = 0,1 mol/l) aufgenommen, 3 h stehen gelassen und anschliel3end Uber aschefreie Filter
von WHATMAN filtriert. Die Bestimmung der Anionen in den so gewonnenen Aufschlusslé-
sungen erfolgte potentiometrisch am Titroprozessor 636 des Herstellers METROHM nach
Ausfallung von AgCl bzw. BaSOs.

8.2.2 Ergebnisse

Sichtbare Salzschaden an den Pflanzen traten zu Versuchsbeginn auf den GroRlysimetern
1 und 2 auf. Die Salzschaden konnten durch Bewasserung aufgehoben werden. Im
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Jugendstadium zeigten die Steckriben der Mischungsvarianten ebenfalls Beeintrachtigun-
gen, die mit zunehmendem Alter abnahmen. Die Pflanzen auf Lysimeter 7 mit reinem Ldss-
Boden litten trotz der PflegemalRnahmen wahrend der ersten Anbauphase unter der Ver-
krustung.

Die Tabelle 8-2 zeigt die Erntemengen der angebauten Pflanzen in g fir die Lysimeter 1 - 8.
Auf Lysimeter 1 wurden Steckriiben und verschiedene Kohlarten gleichzeitig angepflanzt.
Die jeweils bepflanzte Flache wird anhand der Pflanzen-Verhaltnisse berechnet. Ebenso
wird bei Lysimeter 3 — 8 verfahren, wo Steckriiben und Griinkohl gleichzeitig angepflanzt
wurden. Die Anbauflachen entsprechen in diesen Fallen nur den jeweils berechneten Fla-
chenanteilen. Die jeweils berechneten Anbauflachen sind in Tabelle 8-3 aufgefihrt. In
Tabelle 8-4 sind die Ertragsergebnisse in dt/ha der Lysimeter 1 — 8 fir die verschiedenen
Pflanzen aufgefiihrt, die anhand der Erntemengen und der Anbauflachen berechnet
wurden.

Tabelle 8-2: Erntemengen in g TM fiir die verschiedenen
Pflanzen der Lysimeter 1 - 8

Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 10978,24
Steckriiben-Blatt 431,28 1971,82 124,09 198,52 226,33 164,01 176,11 18,27
Steckriiben-Riibe 684,24 4058,89 224,28 191,35 174,49 175,11 199,97 27,34
Griinkohl 72,95 269,78 349,86 338,98 219,36 21,11
Weizen | 6714,40 6236,10 153,49 300,80 351,32 367,02 284,32 36,14
Weizen Il 5731,30 6635,40 63,27 107,72 92,84 91,95 114,33 15,74
Gelbsenf 6364,40 6316,60 159,00 313,30 255,80 230,50 144,70 90,00
Summe 30904 25219 797 1381 1451 1368 1139 209

Tabelle 8-3: Anbauflache in m? (bei Mischbepflanzung an-
hand der Pflanzenverhiltnisse berechneter Flachenanteil)
fiir die verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 - 8

Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 4,67
Steckriiben-Blatt 2,40 7,07 0,17 0,34 0,34 0,34 0,34 0,17
Steckriiben-Riibe 2,40 7,07 0,17 0,34 0,34 0,34 0,34 0,17
Griinkohl 0,17 0,34 0,34 0,34 0,34 0,17
Weizen | 7,07 7,07 0,35 0,68 0,68 0,68 0,68 0,35
Weizen Il 7,07 7,07 0,35 0,68 0,68 0,68 0,68 0,35
Gelbsenf 7,07 7,07 0,35 0,68 0,68 0,68 0,68 0,35

Tabelle 8-4: TM-Ertrag in dt/ha fiir die verschiedenen
Pflanzen der Lysimeter 1 - 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 235

Steckriiben-Blatt 18 28 71 59 67 49 52 10
Steckriiben-Riibe 28 57 129 57 52 52 59 16
Griinkohl 42 80 104 100 65 12
Weizen | 95 88 44 45 52 54 42 10
Weizen Il 81 94 18 16 14 14 17 5
Gelbsenf 90 89 46 46 38 34 21 26
Summe 547 356 350 302 326 303 257 79

Abbildung 131 zeigt die Trockenmasse-Ertrage in dt/ha in der ersten Anbauphase und zwar
Steckriben-Blatt, Steckriben-Ribe fur Lysimeter 1 — 8, Grinkohl Lysimeter 3 — 8 und
Wirsing und andere Kohlarten flr Lysimeter 1.
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Abbildung 131: TM-Ertrége in dt/ha fiir Steckriiben-Blatt
(Lysimeter 1 — 8), Steckriiben-Riibe (Lysimeter 1 — 8) und in

einer Reihe Griinkohl (Lysimeter 3 — 8) u.a. Kohlarten
(Lysimeter 1)

In Abbildung 132 sind die Ertrage fur darauf folgenden Anbaufrichte Weizen |, Gelbsenf
und Weizen Il dargestellt.
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Abbildung 132: TM-Ertrége in dt/ha fiir Weizen Il, Gelbsenf
und Weizen | (Lysimeter 1 — 8)

Auf allen Lysimetern wurden in der ersten Anbauphase Steckriiben angepflanzt. Die Ertréage
der einzelnen Lysimeter sind sehr unterschiedlich. Auf Lysimeter 8 wird der héchste TM-
Ertrag fur Blatt und Ribe mit insgesamt 200 dt/ha gebildet. Auf den Grof3lysimetern wird
zwar die héhere TM-Ausbeute pro Pflanze erzielt, aber aufgrund der geringeren Bepflan-
zungsdichte liegt der Gesamt-Ertrag deutlich unter den Ertragen der kleineren Kompost-
Lysimeter. Die Ertrage der Lysimeter 3 bis 6 sind untereinander ahnlich. Sie liegen im
Schnitt bei 111 dt/ha. Der Ertrag auf Lysimeter 7 fallt mit 26 dt/ha deutlich gegenuber den
ubrigen Lysimetern zurlck.

Bei dem auf den Kleinlysimetern zur gleichen Zeit mit den Steckriiben angepflanzten Grin-
kohl zeigt sich ein TM-Ertragsmaximum mit 104 dt/ha bei Lysimeter 5, gefolgt von Lysimeter
4. Der geringe Ertrag auf Lysimeter 8 von nur 42 dt/ha ist auf vermutlich auf den hohen
konkurrierenden Steckriiben-Ertrag zu Ungunsten der Griinkohl-Ernte zurlickzufiihren. Der
Ertrag von 12 dt/ha auf Lysimeter 7 fallt ebenfalls deutlich gegentiber den Ubrigen Lysime-
tern zurtick.

Die auf Lysimeter 1 in der ersten Anbauphase insgesamt gebildeten Ertrage fur die ver-
schiedenen Kohlarten (Wirsing, Weitkohl, Rotkohl) liegen mit einem TM-Ertrag von 235
dt/ha deutlich Uber den Ubrigen Ertragen.

Nach Tabelle 8-4 liegen die TM-Ertrage der Grol3lysimeter bei dem nachfolgenden Anbau
von Weizen |, Gelbsenf und Weizen Il tber den Ertragen der Kleinlysimeter. Wahrend der
Weizen | Ertrag 1988 auf den Kleinlysimetern mit durchschnittlich 47 dt/ha noch etwa 50 %
des Ertrages auf den Groldlysimetern erzielt, liegt der Ertrag beim Weizen |l 1989 mit 16
dt/ha nur noch bei rund 18 % des Ertrages auf den GroRlysimetern, der auch bei der 2.
Weizenernte wieder etwa die gleiche Hohe wie im Vorjahr erreicht. Die Weizen- und Gelb-
senf-Ertrage der Grof3lysimeter 1 und 2 unterscheiden sich kaum. Auch innerhalb der
Mischungsvarianten fallen die Ertrags-Unterschiede bei Weizen gering aus. Bei Weizen |
liegt das Ertragsmaximum bei Lysimeter 4, gefolgt von Lysimeter 5. Bei Weizen |l werden
die héchsten Ertrage auf den Lysimetern 8 und 3 gebildet. Die Weizen-Ertrage auf Lysime-
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ter 7 fallen wieder stark gegeniber den Ubrigen Lysimetern zuriick. Sie liegen fur Weizen |
bei 10 dt/ha und Weizen Il bei 5 dt/ha. Auf den Lysimetern 1 und 2 wird auch bei dem als
Zwischenfrucht angebauten Gelbsenf deutlich mehr Trockenmasse gebildet. 90 dt/ha Gelb-
senf werden auf den GroRlysimetern geerntet gegenuber durchschnittlich 35 dt/ha auf den
Kleinlysimetern. Die Gelbsenf-Ertrage der Mischungsvarianten sinken mit abnehmendem
Kompost-Anteil der Lysimeter-Flllung. Der Gelbsenf-Ertrag von Lysimeter 7 (L&ss) liegt in
Hoéhe der Ertrage der Lysimeter 3 und 4.

Ein Vergleich der Weizen-Ertrage mit anderen Standorten ist aufgrund der untypischen
Anbau- und Erntezeiten schlecht mdglich. Die hier erzielten Erntemengen liegen deutlich
unter den sonst Ublichen Ertragen.

FUr den Anbau von Weillem Senf als Sommer-Zwischenfrucht werden nach den Faustzah-
len fur Landwirtschaft und Gartenbau (HYDRO AGRI 1993) fiir den oberirdischen Aufwuchs
40 dt/ha TM-Ertrag und fur die Wurzeln 15 dt/ha TM-Ertrag angegeben. Die auf den Lysi-
metern 4 bis 6 erzielten Ertrage der oberirdischen Pflanzenmasse stimmen gut mit dem
Literaturwert Uberein. Die Ertrage auf Lysimeter 3 und 7 erreichen gut die Halfte des Litera-
turwertes und die Grol3lysimeter 1 und 2 mehr als das Doppelte. Fir Steckriiben und Kohl
liegen keine Vergleichszahlen vor.

Die Bioelement-Gehalte der geernteten Pflanzenteile sind der Tabelle 8-5 zu entnehmen.
Da fir den Weizen die Bioelemente nicht durchgangig getrennt nach Korn und Stroh unter-
sucht worden sind, sind in der Tabelle fur Weizen | und Weizen |l jeweils nur die Gehalte
der gesamten Pflanzen aufgeflhrt. Die Bioelement-Gehalte der Steckriben wurden durch-
gehend getrennt im Blatt und in der Ribe analysiert und sind entsprechend in der Tabelle
aufgefiihrt. In den Gelbsenf-Ernten der Lysimeter 1 bis 8 wurden keine Bioelement-Gehalte
bestimmt.

Tabelle 8-5: Stickstoff-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 - 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 4,25

Steckriiben-Blatt 3,39 3,39 2,56 2,66 2,92 2,09 1,79 1,71
Steckriiben-Riibe 3,85 3,85 2,91 3,02 3,32 2,37 2,20 1,76
Griinkohl 3,86 3,01 3,79 2,84 1,95 1,34
Weizen | 2,25 1,61 1,97 1,74 1,59 1,42 1,23 0,92
Weizen Il 1,64 2,00 1,69 1,47 1,44 1,13 0,94 0,75

Tabelle 8-6: Phosphor-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 0,42

Steckriiben-Blatt 0,48 0,48 0,38 0,48 0,41 0,42 0,38 0,25
Steckriiben-Riibe 0,58 0,58 0,47 0,56 0,60 0,52 0,49 0,34
Griinkohl 0,46 0,41 0,44 0,42 0,37 0,27
Weizen | 0,72 0,45 0,53 0,43 0,42 0,45 0,43 0,49
Weizen Il 0,34 0,41 0,29 0,23 0,26 0,26 0,16 0,16
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Tabelle 8-7: Kalium-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 4,64
Steckriiben-Blatt 4,50 4,50 4,30 3,80 3,70 3,40 2,60 1,30
Steckriiben-Riibe 3,90 3,94 2,50 3,00 3,20 2,70 2,10 1,30
Griinkohl 4,00 4,00 4,10 4,10 3,20 1,80
Weizen | 6,81 2,62 4,00 3,30 2,80 2,20 2,10 1,60
Weizen Il 1,80 4,51 0,90 1,10 1,70 1,20 0,02 0,02
Tabelle 8-8: Calcium-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8
Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 2,55
Steckriiben-Blatt 1,32 1,32 0,86 1,05 1,14 1,40 2,58 2,58
Steckriiben-Riibe 0,34 0,34 0,23 0,27 0,23 0,50 0,28 0,41
Griinkohl 0,66 1,21 1,32 1,14 1,48 1,44
Weizen | 0,41 0,36 0,42 0,37 0,38 0,37 0,38 0,50
Weizen Il 0,24 0,41 0,45 0,41 0,51 0,39 0,19 0,19
Tabelle 8-9: Magnesium-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8
Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 0,37
Steckriiben-Blatt 0,22 0,22 0,16 0,20 0,20 0,19 0,18 0,14
Steckriiben-Riibe 0,13 0,13 0,10 0,11 0,10 0,14 0,09 0,13
Griinkohl 0,16 0,21 0,20 0,21 0,17 0,14
Weizen | 0,21 0,19 0,24 0,21 0,20 0,21 0,22 0,28
Weizen Il 0,18 0,24 0,21 0,17 0,19 0,17 0,02 0,09
Tabelle 8-10: Schwefel-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8
Lysimeter
Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 0,37
Steckriiben-Blatt 1,01 1,01 1,17 1,48 1,49 0,53 0,96 0,70
Steckriiben-Riibe 0,24 0,24 0,28 0,35 0,35 0,12 0,30 0,29
Griinkohl 1,39 1,36 1,44 0,50 0,58 0,29
Weizen | 0,37 0,24 0,16 0,12 0,26 0,24 0,20 0,12
Weizen Il 0,40 0,45 0,16 0,12 0,26 0,20 0,20 0,11
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Tabelle 8-11: Chlorid-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 0,20

Steckriiben-Blatt 0,59 0,59 2,88 1,70 1,84 2,00 2,81 1,87
Steckriiben-Riibe 0,33 0,33 1,61 0,96 1,03 1,12 1,57 1,01
Griinkohl 1,26 1,05 0,95 1,43 1,40 0,15
Weizen | 0,44 0,12 0,14 0,12 0,12 0,26 0,12 0,37
Weizen Il 0,10 0,06 0,14 0,12 0,12 0,26 0,12 0,37

Tabelle 8-12: Natrium-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 0,35

Steckriiben-Blatt 0,36 0,36 0,15 0,16 0,18 0,19 0,18 0,08
Steckriiben-Riibe 0,25 0,25 0,15 0,23 0,18 0,23 0,12 0,12
Griinkohl 0,23 0,27 0,35 0,27 0,21 0,10
Weizen | 0,13 0,08 0,13 0,08 0,13 0,13 0,07 0,07
Weizen Il 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01

Tabelle 8-13: Kohlenstoff-Gehalte in % der TM fiir die
verschiedenen Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 37,72

Steckriiben-Blatt 32,70 32,70 31,90 29,80 30,70 29,30 31,22 31,01
Steckriiben-Riibe 40,32 40,32 39,34 36,74 37,86 36,13 38,49 37,56
Griinkohl 41,60 40,05 40,96 41,70 41,60 41,18
Weizen | 41,12 45,19 45,02 45,70 45,00 45,25 42,62 44,70
Weizen Il 44,25 42,67 45,01 43,97 43,12 43,40 44,43 43,28

Tabelle 8-14: C/N-Verhaltnisse in den verschiedenen
Pflanzen der Lysimeter 1 — 8

Lysimeter

Erntegut 1 2 8 6 5 4 3 7
Wirsing u.a. 8,88

Steckriiben-Blatt 9,65 9,65 12,46 11,20 10,51 14,02 17,44 18,13
Steckriiben-Riibe 10,47 10,47 13,52 12,17 11,40 15,24 17,50 21,34
Griinkohl 10,78 13,31 10,81 14,68 21,33 30,73
Weizen | 18,28 28,07 22,85 26,26 28,30 31,87 34,65 48,59
Weizen Il 26,98 21,34 26,63 29,91 29,94 38,41 47,27 57,71

Die N-, P-, K-, Mg- und Na-Gehalte der zweiten Weizenernte liegen bei allen Lysimetern -
aulder bei Lysimeter 2 - deutlich unter den Gehalten der ersten Weizenernte. Bei den Ca-
Gehalten zeigt sich dagegen von der ersten zur zweiten Weizenernte eine Zunahme. Die
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Cl- und S-Gehalte des Weizens bei den Kleinlysimetern unterscheiden sich kaum wahrend
auf den Groflysimetern beim Cl ein deutlicher Riickgang, beim S eine Zunahme von der
ersten zur zweiten Weizenernte beobachtet wird. Ein Vergleich der Bioelement-Gehalte im
Weizen mit Literaturwerten (HYDRO AGRI 1993) zeigt vor allem hoéhere Kalium-Gehalte in
den auf den Kompost-Lysimetern geernteten Weizenpflanzen.

Hohe Bioelement-Gehalte liegen im Steckriben-Blatt vor. Sie sind deutlich héher als die
Gehalte in der Steckriben-Ribe, wahrscheinlich wegen der Speicherfunktion der Ribe.
Auch die wahrend der ersten Anbauphase angepflanzten Kohlarten haben hohe Bioele-
ment-Gehalte. Fir alle Mineralstoffe bis auf Schwefel zeigen die Uber alle Lysimeter gemit-
telten Bioelement-Gehalte einen Riickgang mit fortschreitender Versuchsdauer bzw. in der
Reihenfolge der Pflanzen: Kohl > Steckriben > Weizen | > Weizen Il. Entsprechend
gegenlaufig steigen die C/N-Verhaltnisse bei steigenden C-Gehalten und abnehmenden N-
Gehalten mit fortschreitender Versuchdauer um ein Mehrfaches an, so z. B. von 9 fiir Wir-
sing u.a. auf durchschnittlich 35 bei der zweiten Weizenernte.

Die Unterschiede in den Bioelement-Gehalten der angebauten Pflanzen werden neben der
Vorgabe durch die Art der Pflanze bzw. des Pflanzenteils von dem Riickgang an verfligba-
ren Bioelementen bei fortschreitender Versuchsdauer im Kompost und seinen Mischungen
mit LOss beeinflusst.

Die Gehalte der Pflanzennahrstoffe N, P und K in den Pflanzen steigen mit zunehmendem
Kompost-Gehalt in der Lysimeter-Fillung an. Die Kalium-Gehalte der Pflanzen spiegeln die
jeweilige Verfugbarkeit dieses Bioelementes in den unterschiedlichen Substraten am deut-
lichsten wieder. Sie steigen von durchschnittlich 1,2 % in der TM der von Lysimeter 7
geernteten Pflanzenteile auf durchschnittlich 4,3 % in der TM der Pflanzen, die von Lysi-
meter 1 geerntet wurden. Besonders grol3e Unterschiede zwischen den Kalium-Gehalten
der Pflanzen von den verschiedenen Lysimetern liegen beim Weizen vor. Hier erreicht die
erste Weizenernte von Lysimeter 1 6,8 % in der TM.

Bei den Elementen N und P sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Mischungsvarianten weniger stark ausgepragt. Die Gehalte liegen bei N zwischen 1,3 und
3,1 % in der TM und fiir P bei 0,3 und 0,5 % in der TM (jeweils Durchschnittswerte der
geernteten Pflanzenteile von Lysimeter 7, reiner Loss, und Lysimeter 1, reiner Kompost).

Die Magnesium-Gehalte liegen trotz unterschiedlicher Gehalte der Substrate in den geern-
teten Pflanzenteilen in annahernd gleicher Hohe. Sie betragen durchschnittlich 0,18 % der
TM. Dies gilt auch fir Calcium und Schwefel. Die Ca-Gehalte erreichen im Durchschnitt
0,78 %. Die niedrigsten Ca-Gehalte finden sich in den Pflanzen auf Lysimeter 8. Die
Schwefel-Gehalte in den Pflanzen von durchschnittlich 0,5 % in der TM korrelieren trotz der
hohen Sulfat-Léslichkeit im Kompost nicht mit der Kompostzugabe. Die héchsten Schwefel-
Gehalte werden in den auf Lysimeter 5 geernteten Pflanzen erreicht. Die Cl-Gehalte der
Pflanzen liegen im Durchschnitt bei 0,8 % der TM. Die Pflanzen der Gro3lysimeter 1 und 2
zeigen deutlich niedrigere Cl-Gehalte als die Pflanzen der Kleinlysimeter. Dies ist vermutlich
auf die unterschiedlichen Cl-Gehalte der verwendeten Komposte zurlckzufiihren. Natrium
wird nur in geringem Umfang von den Pflanzen aufgenommen. Der Durchschnittswert liegt
bei 0,15 % der TM. Hohere Natrium-Gehalte in den Pflanzen treten auf den Grollysimetern
auf. Bei den Kleinlysimetern zeigen die Pflanzen der Lysimeter 4 und 5 mit Mischungsan-
teilen von 51 bzw. 59 Gew. % Kompost die héchsten Na-Gehalte.

Die Kohlenstoff-Gehalte der Pflanzen liegen durchschnittlich bei etwa 40 % der TM. Gerin-
gere C-Gehalte wurden in der TM der Steckriben-Blatter ermittelt. Sie liegen hier bei
durchschnittlich nur 31 %. Die C/N-Verhaltnisse steigen mit abnehmendem Kompost-Gehalt
stark an.
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Aus den Trockenmasse-Ertragen und den Bioelementgehalten der geernteten Pflanzen
werden die pflanzlichen Entziige berechnet und zu elementspezifischen Gesamt-Entziigen
fur jedes Lysimeter addiert. Diese Werte zeigt die Tabelle 8-6. Fur die Berechnung der
Gelbsenf-Entzige wurden die Messwerte mit Literaturwerten von DIERFELD (1977)
erganzt (siehe Tabelle 1-92).

Tabelle 8-15: Gesamt-Bioelement-Entziige in g fiir die
Lysimeter 1 — 8 in drei Erntejahren

Lysimeter Ca Mg K Na P S Cl N

1 429,47 90,30 127525 76,38 147,69 151,18 68,65 1027,55
2 188,89 60,27 869,23 48,86 115,57 136,17 42,98 728,89
8 5,53 1,62 24,48 1,55 3,18 417 8,57 21,39
6 12,34 3,11 41,70 3,00 5,24 8,56 8,85 34,14
5 13,42 3,14 44,24 3,44 5,69 10,96 10,08 38,08
4 12,37 3,01 37,69 2,78 5,35 4,76 10,94 27,56
3 12,95 2,35 24,15 1,80 4,13 4,72 11,78 18,41
7 2,51 0,53 2,90 0,46 0,57 0,52 0,91 2,43

Die Gesamt-Entziige (Tabelle 8-15) sind in Tabelle 8-16 auf eine Einheitsflache von 1 m?
umgerechnet.

Tabelle 8-16: Gesamt-Bioelement-Entziige in g/m? fiir die
Lysimeter 1 — 8 in drei Erntejahren

Lysimeter Ca Mg K Na P S Cl N

1 60,75 12,77 180,37 10,80 11,16 21,38 9,71 145,34
2 26,72 8,52 122,95 6,91 7,06 19,26 6,08 103,10
8 15,88 4,65 70,26 4,44 3,98 11,97 24,59 61,40
6 18,26 4,59 61,70 4,44 3,39 12,66 13,09 50,52
5 19,85 4,64 65,47 5,09 3,67 16,22 14,91 56,35
4 18,31 4,46 55,78 4,12 3,45 7,04 16,19 40,78
3 19,16 3,48 35,74 2,66 2,67 6,98 17,43 27,24
7 7,21 1,52 8,33 1,31 0,71 1,51 2,63 6,97

Die Abbildungen 133 — 136 stellen diese Werte graphisch dar.
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Abbildung 134: Mg- und Na-Entziige in g/m? in drei
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Erntejahren, Lysimeter 1 — 8
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Abbildung 136: Cl- und P-Entziige in g/m? in drei
Erntejahren, Lysimeter 1 — 8

Die Summen der pflanzlichen Entzige in den drei Untersuchungsjahren 87, 88, und 89 flr
die unterschiedlichen Ernteprodukte sind fir die Elemente K, Ca, Mg, Na, S, N und P auf
den GroRlysimetern hoher als auf den Kleinlysimetern. Bedingt durch die héheren Ertrage
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auf Lysimeter 1 und die dort h6heren Bioelement-Gehalte in den geernteten Pflanzenteilen
liegen die pflanzlichen Entziige auf Lysimeter 1 noch lber den Entziigen auf Lysimeter 2.
Nur fur das Element Cl liegen die pflanzlichen Entzige der Kleinlysimeter — bis auf die reine
Léssvariante — Uber den Entziigen der Grolllysimeter. Hier steigen sogar innerhalb der
Mischungsvarianten die CI-Entziige mit abnehmendem Kompost-Gehalt der Lysimeter-
Fillungen an.

Innerhalb der Mischungsvarianten sind bei den Elementen K, Ca, Mg, Na, S, N und P die
pflanzlichen Gesamt-Entzige auf Lysimeter 5 mit 59 Gew. % Kompost héher als auf Lysi-
meter 6 mit 91 Gew. % Kompost. Auch dieses Ergebnis ist mit den héheren Ertragen und
den héheren Bioelement-Gehalten der auf Lysimeter 5 geernteten Pflanzenteile zu erklaren.

Die Volumenunterschiede zwischen den Grol3- und den Kleinlysimetern insbesondere die
geringere Fullhohe der Kleinlysimeter und die starkere Auswaschung flihren zu einer
rascheren Nahrstoff-Ausschdpfung der Kleinlysimeter. Die daraus resultierenden geringeren
Nahrstoffvorrate der Kleinlysimeter bewirken bei zunehmender Versuchsdauer deutliche
Ertragsunterschiede gegeniber den Grol3lysimetern. Wahrend das Pflanzenwachstum bei
Lysimeter 7, der reinen Lossvariante, zusatzlich durch Staunasse und Oberflachenverkrus-
tung behindert wurde, hatten die Pflanzen auf Lysimeter 8, der reinen Kompostvariante, bei
geringen Niederschlagen zu wenig verflgbares Wasser.

Die festgestellten Ertragsunterschiede fallen fir die jeweiligen Anbaufrichte unterschiedlich
aus. Wahrend bei Weizen ein deutlicher Ertragsabfall auf Lysimeter 7 zu verzeichnen ist,
werden fur den Gelbsenf mit den Ubrigen Lysimetern annahernd Ubereinstimmende Ertrage
erzielt.

Die héhere Kompostbeimengung in den Mischungsvarianten fihrte nur begrenzt zu héhe-
ren Ertragen. Vergleicht man die Ergebnisse fur die Mischungsvarianten (Lysimeter 3 — 6)
so zeigt sich, dass die Gesamtsummen der Erntemengen und der Ertrage auf Lysimeter 5
mit einem Kompost-Anteil von 59 Gew. % am hdchsten sind. Der Gesamt-Ertrag auf dem
GroRlysimeter 2 entspricht etwa dem Gesamt-Ertrag der reinen Kompostvariante, d. h. dem
Kleinlysimeters 8, trotz dessen geringere Substratmachtigkeit. Die TM-Gesamt-Erntemenge
auf Lysimeter 1 liegt aufgrund der hohen Erntemengen fiir die verschiedenen Kohlarten
rund 20 % Uber dem Gesamtergebnis von Lysimeter 2.

Die Bioelement-Gehalte der Pflanzen nehmen mit fortschreitender Versuchdauer ab. Dies
ist einerseits mit dem Wechsel der Kultur von salztoleranten Pflanzen, wie Kohl und Steck-
riben, zu weniger salztoleranten Pflanzen, wie Weizen, zu begriinden. Die Abnahme der
Bioelement-Gehalte Iasst aber auch auf einen Rickgang an pflanzenverfligbaren Bioele-
menten schlieBen. Eine hohe Korrelation der Gehalte in der Pflanze und im Substrat
besteht fir die Elemente K und N. Insbesondere fir das Element Kalium steigen die Werte
in der Pflanze mit zunehmendem Kompost-Gehalt der Lysimeter-Fillung deutlich an.

Die pflanzlichen Gesamt-Nahrstoffentzige sind das Ergebnis der Ertrdge und der
Bioelement-Gehalte der geernteten Pflanzenteile. Bei Lysimeter 1 sind diese Entziige
dementsprechend hdher als bei Lysimeter 2, und innerhalb der Mischungsvarianten liegen
die Maximal-Entzlige bei Lysimeter 8 mit reinem Kompost und bei Lysimeter 5 mit 51 Gew.
% Kompost.

Fir die Anwendung von Komposten zur Bodenverbesserung und Dlingung gibt es zahlrei-
che Verdffentlichungen (VOGTMANN et al. 1992). Die in vielfach langjahrig durchgefuhrten
Feldversuchen mit unterschiedlichen Kulturen erzielten Ertrage liegen in Hohe der minera-
lisch gediingten Varianten bzw. darlber. In neueren Untersuchungen wurde auch die Qua-
litdt der Ernteprodukte anhand von Merkmalen, wie z.B. Geschmack, Selbstzersetzung,
Nitrat- und Saure-Gehalt unterschiedlich gedingter Varianten geprift. In Bezug auf die
Pflanzeninhaltstoffe wurden beispielsweise niedrigere Nitrat-Gehalte und hoéhere Kalium-
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Gehalte in Verbindung mit hoheren Ascorbinsdure-Gehalten bei Sellerie festgestellt
(MEIER-PLOEGER und VOGTMANN 2003).

Bei dem hier gewahlten Versuchsansatz lag die Ertragbildung als solche nicht im Zentrum
der Betrachtung. Vielmehr sollte mit der Bepflanzung

eine Substrat-Eignung der verwendeten Komposte geprtft und verglichen werden,
der Teilbaustein ,pflanzliche Entziige*® fiir das Bilanzmodells geliefert werden und

der Sickerwasser-Austrag durch die Erhdhung der Evapotranspiration verringert
werden.

Die erzielten Ertrage liegen aufgrund untypischer Anbau-, Erntezeiten und Bestandsdichten
hier deutlich unter sonst Ublichen Ertragen. Die N-, P- und K-Gehalte der Pflanzen steigen
mit zunehmender Kompost-Aufwandmenge. Da keine mineralische Dingung der 0-Variante
durchgeflihrt wurde, liegen keine eigenen Daten flir einen Vergleich zwischen Kompost-
und mineralischer Dingung vor. Die ertragssteigernde Wirkung durch Verwendung des
reinen Komposts bzw. die Kompost-Beimischung zu L&ssboden-Material gegeniber der
reinen Loss-Variante ist offensichtlich. Vergleiche der Gehaltsangeben mit Literaturwerten
sind aufgrund der spezifischen Anbaubedingungen nur eingeschrankt moglich. In der Ten-
denz ergeben sich vor allem héhere Kalium-, Stickstoff und Phosphor-Gehalte in den Pflan-
zen der Kompost-Lysimeter im Vergleich zu den Literaturwerten flr mineralisch gediingte
Pflanzen.
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Kapitel 9

9. Mineralstoff-Bilanz: Eintrage, Austriage und Vorratsanderungen des Systems
Lysimeter

Die Bilanz gibt Rechenschaft Gber Eintrage und Austrage sowie Vorratsdnderungen inner-
halb des Systems Lysimeter. Die im Niederschlag enthaltenen Inhaltsstoffe liefern die Ein-
trage, die mit der Ernte der Pflanzen und durch den Sickerwasser-Abfluss entzogenen
Stoffe den Austrag. Unberticksichtigt bleiben gasformige Verluste und Kohlenstoff-Eintrage
durch den Verbleib von Wurzelmasse im Lysimeter.

Da keine exakten Wassergehalte der in die GroRlysimeter eingeflillten Kompost-Frisch-
massen vorgelegen haben, wurden anhand der Endmengen und der bilanzmaRig erfassten
Vorratsanderungen die urspringlich eingefiillten Trockenmasse zurtickgerechnet. Hierbei
wurden auch die fir Analysenzwecke enthommenen Materialmengen bertcksichtigt. Diese
Berechnung ergibt zu Versuchsbeginn eingeflillte Trockenmassen von 2146 kg fir
Lysimeter 1 und 2982 kg fur Lysimeter 2. Diese Werte sind den weiteren Berechnungen
zugrundegelegt worden. Bei den Kleinlysimetern sind die in Tabelle 3-5 angegebenen
Einfulldaten verwendet worden.

Fir die Berechnung der Ein- und Austrage pro Lysimter wurden die jeweils zu betrachten-
den Frachten anhand der Konzentrationen der Inhaltsstoffe und der Stoffmengen berech-
net. Fur die Ernteentziige wurden die jeweils in dem betrachteten Untersuchungszeitraum
angebauten und geernteten Pflanzenteile berlicksichtigt. Das waren im ersten Jahr auf
Lysimeter 1 verschiedene Kohlarten und auf den Lysimetern 2 bis 8 Kohl und Steckruben,
im zweiten Jahr auf allen Lysimetern Winterweizen und Gelbsenf und im dritten Jahr auf
allen Lysimetern nur Winterweizen. Die Sickerwasser-Austrage wurden aus den analysier-
ten Inhaltstoff-Konzentrationen und der freigesetzten Sickerwasser-Menge berechnet. Die
Eintrage mit den Niederschlagen resultieren aus der Niederschlagshdhe und der Konzent-
ration der darin enthaltenen Inhaltsstoffe.

Die Tabellen 1-93 bis 1-100 im Anhang zeigen die pro Lysimeter flir den gesamten Unter-
suchungszeitraum berechneten Eintrage, Austrage und Vorratsdnderungen in g. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit der Eintrage, Austrdge und Vorratsanderungen pro Lysimeter sind in
den nachfolgenden Tabellen 9-1 bis 9-8 die Werte in g/m? Lysimeter-Oberflache fir die ein-
zelnen Messjahre und die drei Untersuchungsjahre insgesamt aufgeftihrt. Die Tabellen 1-
101 bis 1-108 im Anhang zeigen die Umrechnung in mg/kg TM ebenfalls pro Jahr und fir
die einzelnen Messjahre und die drei Untersuchungsjahre insgesamt.
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Tabelle 9-1: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P SO,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 1 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 2,69 2,69 1,73 0,40 1,23 0,35 2,23 1,54 1,19 1,19
Ernte-Entzug 40,77 6,08 78,60 5,89 7,37 6,56 3,82 71,79
SW-Austrag 111,11 206,86 151,84 146,06 25,58 321,12 90,47 2,74 68,08 106,75 132,20 132,20
Vorratsanderung -108,42 -206,86 -149,15 -185,10 -31,26 -398,49 -96,01 -10,11 -72,42  -109,03 -131,01 -202,80
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 18,03 5,24 87,18 4,84 10,73 11,56 5,08 60,26
SW-Austrag 38,22 37,24 45,56 6,27 1,30 41,02 8,03 1,80 3,93 0,29 5,59 3,07 8,66
Vorratsanderung -36,47 -37,24 -43,80 -23,01 -6,35 -127,38 12,25 -12,54 -14,88 -4,64 -5,09 -3,07 -68,42
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 1,95 1,46 14,59 0,08 2,78 3,26 0,81 13,29
SW-Austrag 63,08 48,69 72,67 12,68 2,52 81,40 14,17 2,19 8,93 0,85 18,57 6,84 25,41
Vorratsanderung -60,43 -48,69 -70,02 -12,93 -3,80 -95,25 -13,90 -4,97 -11,50 -0,69 -17,95 -6,84 -38,09
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,10 7,10 4,72 0,77 2,78 1,32 3,53 3,24 2,30 2,30
Ernte-Entzug 60,75 12,77 180,37 10,80 20,89 21,38 9,71 145,34
SW-Austrag 212,41 292,79 270,06 165,01 29,41 443,53 112,67 6,72 80,95 107,88 156,36 9,91 166,27
Vorratsanderung -205,31  -292,79 -262,96 -221,04 -41,41 -621,12  -122,15 -27,61 -98,80 -114,36 -154,05 -9,91 -309,30
Tabelle 9-2: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 2
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P SO,-S Cl Nmin Nog  Summe-N
Lysimeter 2 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 2,69 2,69 1,73 0,40 1,23 0,35 2,23 1,54 1,19 1,19
Ernte-Entzug 5,63 1,36 35,18 2,44 4,68 4,19 3,54 31,56
SW-Austrag 111,28 349,28 180,06 168,09 31,64 447,15 104,74 3,83 122,39 180,85 91,94 91,94
Vorratsanderung -108,59 -349,28 -177,36  -171,98 -32,60 -481,10 -106,83 -8,51 -124,36  -182,85 -90,75 -122,31
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 17,20 4,89 45,45 4,28 7,85 10,82 1,95 52,80
SW-Austrag 35,86 52,74 46,25 11,36 3,50 94,45 16,43 0,86 16,90 10,82 12,23 4,71 16,94
Vorratsanderung -34,10 -52,74 -44,49 -27,28 -8,20 -139,08  -20,09 -8,71 -27,12 -12,04 -11,73 -4,71 -69,24
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 3,88 2,27 42,32 0,19 3,81 4,25 0,59 18,74
SW-Austrag 55,96 50,52 65,91 15,55 3,66 122,75 20,49 1,03 19,66 6,32 25,71 8,24 33,95
Vorratsanderung -53,31 -50,52 -63,26 -17,74 -5,75 -164,33  -20,33 -4,84 -23,21 -5,94 -25,09 -8,24 -52,07
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,10 7,10 4,72 0,77 2,78 1,32 3,53 3,24 2,30 2,30
Ernte-Entzug 26,72 8,52 122,95 6,91 16,35 19,26 6,08 103,10
SW-Austrag 203,10 452,55 292,21 195,01 38,79 664,35 141,66 5,72 158,95 197,98 129,88 12,95 142,83
Vorratsanderung -196,00 -452,55 -285,11 -217,01 -46,55 -784,52 -147,25 -22,06 -174,68 -200,83 -127,68 -12,95 -243,62
Tabelle 9-3: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 8
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 8 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 2,69 2,69 1,73 0,40 1,23 0,35 2,23 1,54 1,19 1,18
Ernte-Entzug 5,93 1,55 39,73 1,98 5,36 8,76 23,26 35,93
SW-Austrag 231,27 287,89 287,95 83,99 17,07 292,68 94,20 4,75 49,72 76,59 34,32 34,32
Vorratsanderung -228,57 -287,89  -285,26 -88,18 -18,22  -331,18  -95,83 -10,11 -56,25 -98,31 -33,14 -69,08
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,49
Ernte-Entzug 9,13 2,72 28,94 2,44 3,30 2,92 1,08 22,40
SW-Austrag 67,00 82,45 83,24 8,38 2,54 64,93 13,74 2,92 6,49 0,05 6,94 5,45 12,39
Vorratsanderung -65,24 -82,45 -81,48 -16,23 -5,07 -93,06 -15,56 -6,23 -8,80 -0,40 -6,45 -5,45 -34,30
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,60
Ernte-Entzug 0,82 0,38 1,58 0,02 0,54 0,29 0,25 3,07
SW-Austrag 38,19 54,01 48,83 7,42 2,08 37,91 6,76 1,72 4,61 0,30 6,33 3,33 9,66
Vorratsanderung -35,54 -54,01 -46,18 -6,54 -2,28 -38,76 -6,43 -2,26 -4,20 0,41 -5,73 -3,33 -12,13
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,10 7,10 4,72 0,77 2,78 1,32 3,53 3,24 2,30 2,30
Ernte-Entzug 15,88 4,65 70,26 4,44 9,19 11,97 24,59 61,40
SW-Austrag 336,46 424,35 420,02 99,79 21,69 395,53 114,70 9,40 60,81 76,94 47,60 8,78 56,37
Vorratsanderung -329,36 -424,35  -412,91 -110,95 -25,57 -463,00 -117,82 -18,59 -69,25 -98,30 -45,30 -8,78 -115,47
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Tabelle 9-4: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 6

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P SO,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 6 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 3,02 3,02 1,95 0,45 1,38 0,40 2,50 1,73 1,33 1,33
Ernte-Entzug 8,68 1,74 35,54 2,20 4,65 10,62 11,90 28,38
SW-Austrag 266,58 212,88 308,49 77,79 16,35 293,01 96,15 5,21 51,54 71,77 58,15 58,15
Vorratsanderung -263,56 -212,88 -305,47 -84,52 -17,64  -327,17  -97,95 -9,86 -59,66 -81,94 -56,82 -85,20
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 0,00 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 8,93 2,59 24,47 2,23 2,80 2,39 0,99 19,79
SW-Austrag 40,66 45,12 49,54 6,30 1,76 45,03 9,58 2,25 2,74 0,18 7,46 3,08 10,54
Vorratsanderung -38,90 -45,12 -47,78 -13,95 -4,15 -68,68 -11,18 -5,05 -4,52 -0,45 -6,96 -3,08 -29,83
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 0,65 0,27 1,69 0,02 0,37 0,19 0,19 2,34
SW-Austrag 31,94 47,11 41,21 9,81 2,82 39,17 7,55 1,81 5,568 0,72 10,06 3,37 13,43
Vorratsanderung -29,29 -47,11 -38,56 -8,76 -2,91 -40,13 -7,22 -2,18 -5,08 0,05 -9,44 -3,37 -15,15
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,43 7,43 4,93 0,82 2,93 1,37 3,80 3,42 2,45 2,45
Ernte-Entzug 18,26 4,59 61,70 4,44 7,82 13,20 13,09 50,52
SW-Austrag 339,17 305,11 399,25 93,90 20,92 377,22 113,28 9,27 59,86 72,67 75,68 6,45 82,13
Vorratsanderung -331,74 -305,11 -391,82 -107,23 -24,70 -43598 -116,36 -17,09 -69,26 -82,33 -73,24 -6,45 -130,20
Tabelle 9-5: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 5
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Niin Nog  Summe-N
Lysimeter 5 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 3,02 3,02 1,95 0,45 1,38 0,40 2,50 1,73 1,33 1,33
Ernte-Entzug 11,25 1,96 41,55 2,88 5,22 13,18 13,74 37,97
SW-Austrag 139,03 156,49 169,84 105,17 26,27 257,05 114,06 1,97 102,37 56,38 50,90 50,90
Vorratsanderung -136,01 -156,49 -166,82 -114,47 -27,78 -297,22 -116,54 -7,18 -113,06  -68,40 -49,57 -87,54
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 7,91 2,41 21,56 2,17 2,91 2,68 1,01 16,40
SW-Austrag 29,50 44,29 38,22 5,80 2,04 41,09 9,89 1,42 2,68 0,54 6,86 2,50 9,36
Vorratsanderung -27,74 -44,29 -36,46 -12,43 -4,26 -61,83 -11,44 -4,33 -4,75 -0,82 -6,36 -2,50 -25,26
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 0,70 0,26 2,36 0,04 0,36 0,36 0,16 1,98
SW-Austrag 26,24 53,27 36,73 10,88 3,03 37,85 6,26 1,36 5,64 0,63 6,96 3,40 10,36
Vorratsanderung -23,59 -53,27 -34,08 -9,88 -3,11 -39,48 -5,95 -1,72 -5,30 0,17 -6,34 -3,40 -11,71
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,43 7,43 4,93 0,82 2,93 1,37 3,80 3,42 2,45 2,45
Ernte-Entzug 19,85 4,64 65,47 5,09 8,49 16,22 14,91 56,35
SW-Austrag 194,77 254,04 244,79 121,86 31,33 335,99 130,21 4,74 110,70 57,56 64,72 5,89 70,62
Vorratsanderung -187,34 -254,04 -237,36 -136,78 -35,15 -398,52 -133,93 -13,23 -123,11 -69,04 -62,28 -5,89 -124,52
Tabelle 9-6: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 4
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 4 g/m?
1. Jahr
Regen-Eintrag 3,02 3,02 1,95 0,45 1,38 0,40 0,00 2,50 1,73 1,33 1,33
Ernte-Entzug 10,41 1,88 36,01 2,41 4,51 4,06 14,93 25,46
SW-Austrag 92,81 143,75 121,12 93,97 23,12 143,83 94,19 1,35 71,88 40,62 46,43 46,43
Vorratsanderung -89,79  -143,75 -118,10 -102,43 -24,55 -178,46 -96,21 -5,86 -73,44 -53,82 -45,10 -70,56
2. Jahr
Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 7,37 2,35 18,10 1,68 3,11 2,72 0,90 13,78
SW-Austrag 22,19 42,13 30,49 6,51 2,16 27,90 8,30 1,21 2,711 0,50 5,65 2,13 7,78
Vorratsanderung -20,43 -42,13 -28,73 -12,59 -4,31 -45,17 -9,36 -4,32 -4,82 -0,67 -5,15 -2,13 -21,06
3. Jahr
Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 0,53 0,23 1,67 0,03 0,35 0,26 0,35 1,54
SW-Austrag 10,14 19,71 14,02 4,98 1,27 11,64 2,17 0,36 2,47 0,27 2,79 0,45 3,24
Vorratsanderung -7,49 -19,71 -11,37 -3,81 -1,32 -12,58 -1,85 -0,71 -2,03 0,34 -2,17 -0,45 -4,16
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 7,43 7,43 4,93 0,82 2,93 1,37 3,80 3,42 2,45 2,45
Ernte-Entzug 18,31 4,46 55,78 4,12 7,98 7,04 16,19 40,78
SW-Austrag 125,15 205,60 165,63 105,45 26,55 183,37 104,66 2,92 77,06 41,39 54,88 2,58 57,46
Vorratsanderung -117,72 -20560 -158,20 -118,83 -30,18 -236,21 -107,41 -10,89 -80,29 -54,15 -52,44 -2,58 -95,79
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Tabelle 9-7: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 3

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P SO,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 3 g/m?

1. Jahr

Regen-Eintrag 3,02 3,02 1,95 0,45 1,38 0,40 2,50 1,73 1,33 1,33
Ernte-Entzug 12,36 1,29 23,56 1,51 3,67 5,20 16,51 17,50
SW-Austrag 48,06 97,20 67,20 64,62 12,31 40,98 56,22 0,50 51,24 72,49 32,48 32,48
Vorratséanderung -45,04 -97,20 -64,18 -75,03 -13,15  -63,16  -57,33 -4,17 -53,95 -87,28 -31,15 -48,65
2. Jahr

Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,50
Ernte-Entzug 6,48 2,04 12,15 1,14 2,22 1,44 0,72 8,15
SW-Austrag 17,94 37,50 25,32 8,42 2,52 12,42 7,59 0,11 2,80 0,37 5,25 0,13 5,38
Vorratsanderung -16,18 -37,50 -23,56 -13,61 -4,37 -23,75 -8,11 -2,33 -3,63 -0,36 -4,75 -0,13 -13,03
3. Jahr

Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,62
Ernte-Entzug 0,32 0,15 0,03 0,02 0,27 0,33 0,20 1,59
SW-Austrag 13,42 44,74 22,23 15,34 3,35 16,73 3,13 0,34 4,28 0,34 6,43 1,79 8,22
Vorratsanderung -10,77 -44,74 -19,58 -13,97 -3,32 -16,03 -2,80 -0,61 -3,92 0,43 -5,81 -1,79 -9,19
1. - 3. Jahr

Regen-Eintrag 7,43 7,43 4,93 0,82 2,93 1,37 3,80 3,42 2,44 2,45
Ernte-Entzug 19,16 3,48 35,74 2,66 6,16 6,98 17,43 27,24
SW-Austrag 79,42 179,44 114,75 88,38 18,17 70,13 66,94 0,95 58,32 73,20 44,16 1,92 46,08
Vorratsanderung -71,99  -179,44  -107,32 -102,61 -20,83 -102,94 -68,24 -7,11 -61,50 -87,21 -41,72 -1,92 -70,88

Tabelle 9-8: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/m? pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 7

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P SO,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 7 g/m?

1. Jahr

Regen-Eintrag 2,69 2,69 1,73 0,40 1,23 0,35 2,23 1,54 1,19 1,18
Ernte-Entzug 2,55 0,26 2,81 0,20 0,57 0,76 1,82 3,09
SW-Austrag 5,72 59,18 17,37 20,17 2,02 3,80 6,57 0,48 4,04 2,71 2,14 2,14
Vorratsanderung -3,03 -59,18 -14,68 -20,98 -1,88 -5,38 -6,41 -1,05 -2,58 -2,99 -0,97 -4,06
2. Jahr

Regen-Eintrag 1,76 1,76 1,29 0,19 0,82 0,62 0,61 0,73 0,50 0,49
Ernte-Entzug 4,57 1,22 5,51 1,11 1,00 0,69 0,64 3,54
SW-Austrag 2,64 35,49 9,63 9,19 0,60 0,20 1,76 0,00 0,91 0,39 1,04 1,04
Vorratsanderung -0,88 -35,49 -7,87 -12,48 -1,63 -4,89 -2,24 -1,00 -1,00 -0,31 -0,56 -4,09
3. Jahr

Regen-Eintrag 2,65 2,65 1,70 0,18 0,73 0,35 0,70 0,97 0,62 0,60
Ernte-Entzug 0,09 0,04 0,01 0,00 0,07 0,05 0,17 0,34
SW-Austrag 0,81 30,22 6,76 8,93 0,83 0,31 1,11 0,01 1,24 0,38 0,01 0,01
Vorratsanderung 1,84 -30,22 -4,11 -7,32 -0,69 0,41 -0,76 -0,08 -0,59 0,42 0,59 0,25
1. - 3. Jahr

Regen-Eintrag 7,10 7,10 4,72 0,77 2,78 1,32 3,53 3,24 2,30 2,30
Ernte-Entzug 7,21 1,52 8,33 1,31 1,64 1,50 2,63 6,97
SW-Austrag 9,18 124,89 33,77 38,29 3,45 4,31 9,43 0,49 6,19 3,49 3,20 3,20
Vorratséanderung -2,08 -124,89 -26,67 -40,78 -4,20 -9,86 -9,42 -2,14 -4,16 -2,87 -0,91 -7,86

Die Ernte-Entzlige liegen auller flr P unter den Sickerwasser-Austragen. Deutlich geringere
Entzlige als mit dem Sickerwasser sind bei Cl und Na zu beobachten, die kaum von den
Pflanzen aufgenommen wurden. Etwa das Dreifache der pflanzlichen Entziige gehen dem
System Lysimeter fir Ca, Mg, K und S durch die Sickerwasser-Austrage verloren. Der N-
Verlust durch das Sickerwasser liegt etwa das 1,5fache Uber dem Pflanzen-Entzug bzw. bei
den kleinsten Lysimetern 7 und 8 (reiner Loss und reiner Kompost) liegt der N-Entzug durch
die Ernte Uber dem Sickerwasser-Austrag.

Die grofiten Vorratsanderungen durch die Austrage (Sickerwasser und Ernte) und Einrage
(Regen) liegen bei den beiden GroRlysimetern in g pro Lysimeter mit Abstand fir K vor
gefolgt von N, C, Ca, Na, Cl, S, Mg, und P bei Lysimeter 1 und C, N, Ca, Cl, S, Na, Mg und
P bei Lysimeter 2. Bei den Kleinlysimetern sind die Austrage fir K und C in etwa gleicher
Hoéhe, gefolgt von N, Ca und Na dann Cl und ebenfalls niedrigeren Anderungen fiir Mg und
P. AulRer bei dem reinen Léss sind die Eintrdge mit dem Niederschlag nahezu vernachlas-
sigbar.

Betrachtet man die jahrlichen Vorratsanderungen in den Tabellen 9-1 bis 9-8 so fallt
zunachst auf, dass die Anderungen im ersten Jahr sich deutlich von den Anderungen der
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beiden Folgejahre abheben. Dieses Ergebnis ist sowohl auf die héheren Erntemengen im
ersten Jahr als auch die hoheren Stoff-Frachten, die dem System Lysimeter durch den
Sickerwasser-Abfluss verloren gegangen sind, zurlckzufiihren.

Bei einheitlichem Flachenbezug Ubersteigen die Vorratsanderungen fur Kohlenstoff in der
reinen Kompostvariante, Lysimeter 8, die Austrage bei den Grol3lysimetern. Bei den Klein-
lysimetern nehmen die C-Vorratsanderungen mit abnehmenden Kompost-Anteil in der
Mischung ab. Bei den Ubrigen mineralischen Stoffen den Kationen Ca, Mg, K und Na und
den in Lésung Uberwiegend als Anionen vorliegenden Elementen P, S, Cl, und N sind die
gréften Vorratsanderungen bei den GroRlysimetern zu beobachten. Die Vorratsdnderungen
bei Lysimeter 1 und 2 sind &hnlich, Unterschiede treten bei N auf, hier hat Lysimeter1 die
gréRere Abnahme wahrend fur Cl, S, HCO3; und K die hoheren Austrage fur Lysimeter 2
festzustellen sind.
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Kapitel 10

10. Schlussbetrachtung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Transport- und Lésungsprozesse im Zusammenhang
mit dem Abbau organischer Massen. Sickerwasser- und Extraktproben wurden auf ihre
Gehalte an anorganischen und organischen Inhaltsstoffen hin untersucht. Zur Erreichung
dieser Ziele wurden Methoden aus verschiedenen Fachdisziplinen herangezogen. Die
Ubernommenen Arbeitsweisen wurden auf ihre Anwendbarkeit flr die spezifischen Erfor-
dernisse gepruft und durch die Kopplung mit anderen Methoden erganzt.

Fir die Untersuchungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Komposte,
des Losses und der Kompost/Ldss-Mischungen wurden ubliche Boden-Untersuchungsme-
thoden eingesetzt. Dabei mussten in Einzelfdllen Methoden aufgrund der hohen Salzge-
halte und der hohen Gehalte an l6slicher organischer Substanz abgewandelt werden.
AuRerdem wurden verschiedene Varianten der Probenvorbereitung und der Durchflihrung
z. B. bei der KorngroRenanalyse, der Bestimmung der KAK und der Herstellung von
Extrakten verglichen. Dabei hat sich gezeigt, das Randbedingungen der Probenvorberei-
tung und Durchfiihrung erheblichen Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen. In vielen Fal-
len liefern die Ergebnisse daher vor allem methodisch begrindete Werte, die nur nahe-
rungsweise die ,Realitat” beschreiben.

Kant schreibt in seiner Kritik der reinen Vernunft: ,Die Ordnung und die RegelmaRigkeit also
an den Erscheinungen, die wir Natur nennen, bringen wir selbst hinein, und wirden sie
auch nicht darin finden kdnnen, hatten wir sie nicht (...) urspringlich hineingelegt.” (zitiert
nach WEISCHEDEL 1974)

Erfassung bodenphysikalischer und bodenchemischer Kennwerte der untersuchten Sub-
stratvarianten / Qualitatsbestimmende Kompostmerkmale

Die Wassergehalte steigen mit zunehmendem Kompostanteil in den Substraten an. Im
Durchschnitt liegen sie bei 40,4 % der FM flr Lysimeter 1 und bei 37,5 % flr Lysimeter 2. In
den eingesetzten Komposten sind bei hohen Wassergehalten die Luftporen an der Wasser-
bindung beteiligt, bei geringen Bodenfeuchte-Werten liegen die Wassergehalte noch tber
dem Totwasser-Gehalt.

Im Laufe der Freilandversuche ist eine starke Volumenreduktion durch Sackung und die
damit einhergehende Verdichtung der Lysimeterfullungen (bis zu 53 % geringere Hohe bei
Lysimeter 1 nach annahernd 4 Jahren Versuchsdauer) festzustellen. Die Dichte am Ende
der Versuchbetreuung liegt fur den reinen Kompost bei 0,69 g/cm?® (GroRlysimeter) und
0,65 g/cm?® (Kleinlysimeter). Im Vergleich dazu erreicht der Léss 1,53 g/cm?®. Die Material-
dichten betragen 2,25 g/cm? flir den Kompost und 2,65 g/cm? fiir den Loss. Wahrend beim
reinen Kompost (Grol3lysimeter 1 und 2) die Trockendichte innerhalb der Lysimeter nach
unten zunimmt, zeigen die Lysimeter mit hdheren Loss-Anteilen (ab Lysimeter 5 mit 41 %
Léss-Zugabe) eine starkere witterungsbedingte Verdichtung der obersten Schicht. Durch
die geringere Verdrangungsgeschwindigkeit von Wasser beim Kompost und dementspre-
chend mehr wassergeflliten Poren wird die Stabilitdt des Gefuges gegenuber Verschlam-
mung und Verdichtung der Oberflache erhoht.

Das Gesamtporenvolumen steigt mit zunehmendem Kompost-Anteil vor allem durch die

Zunahme an Luftporen im Kompost. Die nutzbare Feldkapazitat wird gegentiber dem Léss
nicht erhéht.
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Nach schonender aber weitest gehender Trennung verbackener Aggregate sind in den
Komposten rund 26 % der Aggregate grof3er als 2 mm. Diese bestehen aus optisch wenig
ansprechenden individuellen Festkdrpern, wie Steinen, Scherben, verholzten Pflanzentei-
len, Knochen, Textilresten sowie Plastik- und Metallteilen. Der Loss besteht vollstandig aus
Aggregaten, die kleiner als 2 mm sind. Wahrend in den reinen Kompostfiillungen von der
Tendenz her eine relative Zunahme der gréReren Aggregate festzustellen ist, nimmt der
Feinanteil bei den Lysimetern 5, 4 und 3 in Relation zur Gesamtmenge zu.

Die Korngrofien-Zusammensetzung der Komposte betragt nach Ublicher Probenvorbe-
reitung im Mittel 38,9 % Sand, 48,7 % Schluff und 12,4 % Ton. Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Lysimetern, Tiefenabschnitten und Untersuchungszeitpunkten sind
gering. Dagegen hat das Lossboden-Material folgende Zusammensetzung: 6,3 % Sand,
76,4 % Schluffund 17,3 % Ton.

Die organische Substanz im Kompost wird auch durch wiederholtes Kochen mit H,O, nicht
vollstandig zerstort. Etwa ein Viertel des C-Gehaltes ist in den Schldammfraktionen < 20 um
@ enthalten, sowohl vor als auch nach der Behandlung mit H,O,. Der N-Gehalt wird durch
die Behandlung mit H,O, starker reduziert, was die Vermutung nahe legt, dass minerali-
siertes C in den in den in den Proben vorhandenen Erdalkalicarbonaten der Schlammfrak-
tion < 20 um @ zu 40 bis 63 % abgeschieden worden sind und als solche ihre verkittende
Wirkung entfalten.

Die Kalkgehalte der Komposte liegen im Mittel bei 6,4 % der TM < 2 mm. Im L&ss betragt
der Kalkgehalt durchschnittlich 0,6 % der TM < 2 mm. Es findet eine geringe Kalkanreiche-
rung mit fortschreitender Versuchszeit statt, was als Hinweis auf eine schwache Mineralisa-
tion gedeutet werden kann.

Die GlUhverluste der Komposte liegen zu Beginn der Freilandversuche bei rund 32 %, am
Ende der Versuche erreichen sie noch 25 % der TM < 2 mm. Bei den Mischungsvarianten
hat Lysimeter 5 mit 42 % Reduktion die grote prozentuale Abnahme des Gluhverlust-
Anteils. Die Abnahme der Glihverluste ist bei der Loss-Variante und den Mischungen mit
uber 41 % LOss deutlich grofRer als bei den Lysimeterflllungen mit Uberwiegendem Kom-
post-Anteil.

Dagegen nehmen die Ci-Gehalte in der Versuchszeit nur geringflgig ab bzw. nehmen sie
sogar zu und korrelieren nicht mit den Gluhverlust-Abnahmen. Sie liegen in den Komposten
bei rund 14 % der TM < 2 mm. Der anhand des Gluhverlust/C4-Quotienten errechnete
Umrechnungsfaktor fiir den Humusgehalt schwankt bei den Kompost und Kompost/Léss-
Lysimetern zwischen 1,5 und 3,2. Die hohen Faktoren beim reinen Loss (Mittelwert 16,7)
weisen auf die Beteiligung von Kristallwasser bei der Bestimmung des Gluhverlustes hin.
Das im Laufe der Versuchszeit festgestellte Kleinerwerden der Umrechnungsfaktoren weist
auf die Zunahme der C-Gehalte in der organischen Substanz hin.

Die Gesamt-N-Gehalte der Komposte liegen bei durchschnittlich 1,3 % der TM. Sie veran-
dern sich Uber die betrachtete Versuchszeit von drei bzw. vier Jahren kaum. Die C/N-
Quotienten betragen beim Kompost und den Mischungsvarianten im Mittel 10,4, beim Ldss
8,2.

Die Komposte erreichen eine durchschnittliche KAK,,; von 565 mmol IE/ kg TM < 2 mm.
Bezieht man die Austauschkapazitat ausschliefdlich auf die organische Kompost-Substanz
so liegt der Wert fir den Kompost bei durchschnittlich 2200 mmol IE/kg organischer Sub-
stanz. In der Mischung mit L6ss steigt die Austauschkapazitat der organischen Substanz bis
auf 4600 mmol IE/kg. Die Vor-Auswaschung bewirkt bei den Mischungsvarianten eine
Erhdhung der KAK,y, die moglicherweise auf die Aufhebung rdumlicher Behinderungen
zuruckzufuhren ist. Das Kompost-Ausgangsmaterial enthalt erhebliche Mengen auswasch-
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barer Na- und K-Salze. Wahrend in der Auswaschlésung Kalium dominiert, ist am Ausstau-
scher Calcium am starksten vertreten.

Veranderungen der Asche-Gehalte wahrend der Versuchszeit beruhen im Wesentlichen auf
einer Zunahme an Mineralsubstanz. Das wirde bedeuten, dass der Verlust an organischer
Substanz durch Mineralisation groRer ist als der durch Auswaschung dem System verloren
gegangene mineralische Anteil und dass somit die Mineralsubstanz relativ angereichert
wurde. Gegenlber der Asche-Zusammensetzung von frischem organischen Material, wie z.
B. Grassschnitt, sind im Kompost die Erdalkali-Kationen deutlich angereichert. Die lasst
einerseits auf die bereits stattgefundene Auswaschung der leicht I6slichen Alkali-Kationen,
andererseits aber auch auf den von vorn herein hohen Anteil an beigemischtem Boden-
Material im angelieferten Bio-Abfall schlieRen. Berechnet man anhand der Al-Gehalte im
Kompost den bodenblrtigen Asche-Anteil, so beziffert sich dieser auf 54,09 Prozentpunkte
der 70,64 % Glihriickstand in der TM.

Die Schwermetall-Gehalte der untersuchten Komposte sind vergleichsweise hoch. Die
Grenzwerte der BioAbfV und die Vorsorgewerte der BbodSchV fir alle drei genannten
Bodenarten werden fir Blei, Cadmium und Zink Uberschritten. Fur Kupfer werden darlber
hinaus fur die Bodenarten Lehm/Schluff und Sand und fir Nickel nur bei sandigen Bdden
die Vorsorgewerte der BBodSchV uberschritten. Die hier untersuchten Komposte, die aus
angelieferten Bio-Abfallen vom Januar 1986, Februar 1986 und Marz 1986 hergestellt wur-
den, zeigen deutlich héhere Schwermetall-Gehalte als Untersuchungen der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost fir heutige Komposte und eigene Untersuchungen fir Komposte
aus der Eigenkompostierung ergeben.

Die Biomasse-Gehalte der Komposte betragen rund 1 g pro kg TM. Bezieht man die Bio-
masse auf den C4-Gehalt, so sind 0,5 bis 1,2 % des organischen Kohlenstoffs Bestandteil
der Biomasse. Im Ldss sind 1,3 % des organischen Kohlenstoffs Biomasse-C. Die Kom-
post-Charge in Lysimeter 2 mit dem unterstellten geringeren Zersetzungsgrad weist im Ver-
gleich mit Lysimeter 1 die hoheren Biomasse-C-Gehalte aus. Der Anteil der Biomasse
nimmt bei Lysimeter 2 mit zunehmender Lysimetertiefe um bis zu 50 % im Vergleich zur
obersten Schicht zu. Die im Vergleich zu den Mischungen mit Léss geringeren Anteile an
extrahierbarem Kohlenstoff unfumigierter und fumigierter Proben und entsprechend gerin-
gere Anteile an Biomasse-C, bezogen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff in den
Komposten, legen die Annahme nahe, dass die organische Substanz der Komposte flr
eine Besiedlung durch Mikroorganismen nur beschrankt zuganglich ist oder dass die humi-
fizierte organische Substanz generell nur noch eine geringe Wasserloslichkeit besitzt. Mog-
licherweise handelt es sich um groRe C,4-KOrper oder von im Zuge der Mineralisation von
sekundar abgeschiedener Mineralsubstanz umhiillte Kérper, die fiir Mikroorganismen nicht
als Substrat zuganglich sind.

Organische und anorganische Inhaltsstoffe von Extrakten

Obwohl Eluatprognosen auf der Basis von Schiittel- bzw. Batchversuchen unter unrealisti-
schen Bedingungen durchgefiihrt wurden, liefern sie doch wichtige Informationen fur die
Abschatzung der langfristigen Stoffabgabe an das Grundwasser und die Vegetation.

Die Léslichkeit der Inhaltsstoffe bei Schittelversuchen ist von verschiedenen Faktoren wie
der Konzentration des Extraktionsmittels, dem pH-Wert, dem Feststoff/Lodsungsmittel-Ver-
haltnis, der Schitteldauer und der Probenvorbereitung abhangig. Bei der Art der Proben-
vorbereitung sind die KorngréRe, der Grad der Zerkleinerung und die Trocknung von
Bedeutung. Auf die Hohe der Konzentration der Inhaltsstoffe wirkt sich auch die Art der
Abtrennung der flussigen Phase aus. Dabei haben sich hier die Zentrifugation und die
anschliefiende Filtration Uber Papierfilter bewahrt.
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Die Ergebnisse der verschiedenen Extraktionsverfahren ergeben keine gesicherten Aussa-
gen uber die tatsachlichen Bindungsformen (ZEIEN 1995). Dennoch sind sie zur allgemei-
nen Charakterisierung von Substraten gut geeignet.

Bei der Extraktgewinnung wurden folgende Bedingungen der Extraktion variiert:
Trocknung: Lufttrocknung / Trocknung bei 105 ° C
Zerkleinerung: Morsern / schonendes Zerdriicken mit der Walze
Siebdurchgang: < 1,12 mm /<2 mm/>2mm
Substrat:Wasser-Verhaltnis: 1:2/ 1:10
Schitteldauer: 24 h / 1h

Es zeigt sich, dass die in den Extrakten untersuchten Inhaltsstoffe in unterschiedlicher
Weise von den genannten Bedingungen beeinflusst werden. Auch die Unterschiede inner-
halb der Mischungsvarianten sind grof3, insbesondere die Beimischung von Ldss fuhrt zu
einer veranderten Freisetzung I8slicher Verbindungen. Aber auch die unterschiedlichen
Lysimetergrofen und die sich daraus ergebenden Auswaschungsbedingungen durch natir-
liche Niederschlage wirken sich auf die Inhaltsstoff-Konzentrationen der Extrakte aus.

Im Einzelnen wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

Errechnet man naherungsweise den Salzgehalt der Kompostproben entsprechend dem
Extraktionsverhaltnis und dem in Kapitel 6.5.5 berechneten Umrechnungsfaktor (1mS/ cm =
0,69 g Salz/l), so erhalt man fir das Kompost-Ausgangsmaterial vom Marz 86 in der TM <
1,12 mm je nach Extraktionsverhdltnis Salzgehalte zwischen 0,66 % im 1:2-Extrakt und
0,97 % im 1:10-Extrakt. Die GroBlysimeter weisen in der TM < 1,12 mm zu Versuchsbeginn
Werte zwischen 1,4 und 1,7 % Salz auf, die gegen Ende der Freilandversuche durch
Auswaschung auf Werte zwischen 0,14 und 0,25 zurlickgehen. Die Leitfahigkeit im 1:2-
Extrakt liegt beim reinen Loss bei Werten zwischen 0,5 (1987) und 0,4 (1988) mS/cm und
beim reinen Kompost zwischen 3,6 (1987) und 1,7 (1988) mS/cm. Die Leitfahigkeit im 1:2-
Extrakt des flr die Kleinlysimeter verwendeten Kompost-Ausgangsmaterials Marz 86 liegt
bei 4,8 mS/cm.

Das dominierende Kation in den Extrakten der GroRlysimeter ist K, gefolgt von Ca, Na und
Mg. Die I6slichen Gehalte sinken innerhalb der ersten Untersuchungsmonate deutlich ab.
Dies ist insbesondere flr die Alkalielemente zu beobachten. Die Abnahme liegt bei Ca und
Mg bei rund 50 %; bei K und Na bei rund 70 %. Wahrend der Na-Gehalt zu Versuchsbeginn
noch Uber dem Ca-Gehalt liegt, sinkt er im Laufe der Versuchszeit unter die Ca-Werte.

Bei der Mineralisation freigesetzte Kationen Ca und Mg werden als wenig |6sliche Carbo-
nate festgelegt, wahrend die in all ihren Salzen hochléslichen Kationen K und Na mobil
bleiben und in tiefere Schichten verlagert bzw. ausgewaschen werden. Es liegt insgesamt
keine gleichmalige Abnahme der Gehalte bzw. der Tiefenverlagerung vor, so dass Veran-
derungen der Ldslichkeit auch durch Nachlieferung aus Mineralisationsvorgangen und/oder
physikalisch-chemischen Umwandlungen zu vermuten sind.

Bei den Kleinlysimetern liegt eine durchgangige Abnahme der Konzentrationen im Extrakt
nur fir Natrium vor. Fur Kalium ist bei L 8 eine Abnahme, bei L 3 und L 7 sind geringe
Anderungen und bei L 4, 5 und 6 Erhéhungen zu verzeichnen. Fir Calcium ist bei allen
Lysimetern eine Zunahme der l6slichen Verbindungen wahrend des Versuches erkennbar.
Fir Mg liegt eine Zunahme bei den Lysimetern 3, 4, 5 und 6 vor, eine Abnahme bei L 8 und
geringe Unterschiede bei L 3. Moglicherweise bildet die Loss-Beimischung einen Senke fur
I6sliche Verbindungen, die dadurch verzdgert freigesetzt werden. Eine Erklarung dafur ist in
der Befahigung des Lésses zur Fixierung des K im Zwischenschichtraum der Tonminerale
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zu suchen, die K vor der Auswaschung schutzt. Die Kationengehalte in den Extrakten stei-
gen bis auf wenige Abweichungen mit zunehmendem Kompostgehalt an.

Bei den im ersten Untersuchungsjahr im 1:2-Extrakt der Grof3lysimeter gemessenen Anio-
nen Cl, SO, und PO, (als P) ist fur Cl und SO, ebenfalls eine starke Abnahme zu verzeich-
nen. Auch hier sind Verlagerungen in tiefere Kompostschichten erkennbar. Wahrend CI
nahezu komplett ausgewaschen wird, bleibt bei SO, eine gewisse Restmenge erhalten, die
kontinuierlich aus der weiteren Mineralisation des Kompost-Materials nachgeliefert wird. Die
Werte fiir P steigen wahrend der Freilandversuche im Extrakt an. Bei den Kleinlysimetern ist
fir die ab 30.06.1987 im Extrakt gemessenen Anionen bis auf die N-Verbindungen eine
Zunahme der lbslichen Gehalte mit zunehmendem Kompostanteil erkennbar. Die SO,-
Werte gehen bei den Lysimetern 8, 5, 4 und 3 Uber die Versuchszeit hinweg zuriick, wah-
rend die Werte bei Lysimeter 3 ansteigen und bei den Lysimetern 6 und 7 etwa gleich
bleiben. Die P-Gehalte steigen zum 2. Probenahmetermin im Juli 1987 hin an und sinken
bis zum Versuchsende deutlich ab. Das dominierende Anion in den Extrakten der Kleinlysi-
meter ist HCO; gefolgt von SO4, PO,4, Cl und NO;.

Vergleicht man die unterschiedlichen GréRRen der Extraktionsverhaltnisse, so stellt man fest,
dass die auf die TM bezogenen Gehalte bei weitem Extraktionsverhaltnis ansteigen. Fur
das Kompost-Ausgangsmaterial ergeben sich fur alle Inhaltsstoffe - bis auf NH4,-N — hdhere
Gehalte bei der 1:10-Extraktion. Besonders starke Steigerungen lassen sich fur P (Faktor
9,9), NOs-N (Faktor 4,4), K (Faktor 3,3) und HCOj; (Faktor 2,4) erzielen. Der DOC steigt um
39 % an. Die Werte fur Ammonium sinken im 1:10-Extrakt um etwa 30 % gegenuber dem
1:2-Extrakt.

Der Vergleich der Wirkung der Vorbehandlungsmethoden 1:2 mit Trocknung und 24 stiindi-
ger Extraktionszeit gegeniber 1:10 ohne Trocknung und nur 1 stindiger Extraktionszeit
zeigt Folgendes: Bei den beiden GroRlysimetern sind durch das weitere Extraktionsverhalt-
nis nur noch NO3-N und P vermehrt extrahierbar. Die Gehalte fir HCO3;, Na, Mg und Ca
sinken, die Kalium-Werte bleiben konstant. Bei den Kleinlysimetern bringt der Trocknungs-
vorgang mehr an Ca, Mg, DOC und HCOs in Lésung, bei K, Na, Ngs und P dagegen das
Belassen in frischem Zustand bei weitem Extraktionsverhaltnis. Bei den ersten vier
genannten lonen und DOC steigt die extrahierte Menge mit der Zunahme des Kompostan-
teils in der Lysimeterfullung von Lysimeter 4 bis 8. Bei fast allen Frischsubstanz-Extraktio-
nen tritt das I6ssarme Lysimeter 6 mit hoheren Werten als das mit reinem Kompost geflillte
Lysimeter 8 hervor. Dies ist besonders in der 2. Gruppe, K, Na, Nges und P, deutlich.

Bei der Durchfiihrung einer zweiten direkt auf die erste folgenden Extraktion zeigt sich, dass
der zu erwartende Verdiinnungseffekt von der ersten zur zweiten Extraktion nicht eintritt. Es
werden weiterhin betrachliche Mengen an Salzen und organischer Substanz extrahiert, die
teilweise sogar Uber den Werten der ersten Extraktion liegen. Hohere Werte liegen fir
HCO; (GroRlysimeter und Kleinlysimeter) und DOC (GroRlysimeter) sowie einzelne Katio-
nen und Anionen bei den Kleinlysimetern vor. Vermutlich bedingt die fortschreitende zeitbe-
dirftige ,Hydrolyse® der organischen Substanz die Freilegung von ionischen Bindungen an
den Wanden der Poren.

Bei den beschriebenen Extraktionsverfahren gehen 2,4 bis 3,5 g organischer Substanz bei
Lysimeter 1 und 1,2 bis 1,7 g bei den Lysimetern 2 und 8 pro kg TM Kompost in Lésung.
Sowohl der Trocknungsvorgang bei 105° C als auch das wiederholte Extrahieren bzw. das
weitere Losungsmittelverhaltnis im 1:10-Extrakt steigern die Ldsbarkeit der organischen
Substanz. Die Farbung der Extrakte ist in den tieferen Lysimeterschichten der beiden
GroRlysimeter stérker. Uber die Versuchszeit hinweg nimmt die Farbung der Extrakte star-
ker ab als die Menge der gelosten organischen Substanz. Das Verhaltnis zwischen der
Extinktion bei 400 nm und bei 436 nm betragt im Sickerwasser und in den Extrakten durch-
schnittlich 1,6. Dies lasst vermuten, dass es sich bei den farbenden Bestandteilen der orga-
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nischen Substanz um vergleichbare, mdglicherweise homologe chemische Verbindungen
handelt.

Quantitat und Qualitat des Sickerwassers

Da bei Feldlysimetern gegentber Laborversuchen weitgehend natlrliche Bedingungen vor-
liegen und die zeitliche Dimension unverandert bleibt, werden hier fir die Voraussage des
Langzeitverhaltens der Stoffabgabe realistischere Aussagen erzielt.

Zu bedenken ist allerdings, dass die fir die Ermittlung der natirliche Stoff-Frachten not-
wendigen Sickerwassermengen mit den hier eingesetzten Lysimeterwerten nicht exakt
ermittelt wurden.

Die Hauptkritikpunkte an der Sickerwasser-Mengen-Bestimmung sind
Randeffekte
nicht ausreichende Lysimeter-Tiefe
Stdérung der Lagerungsverhaltnisse

Stauwirkungen an der Lysimeterbasis

Wahrend sich Stauungen an der Lysimeterbasis negativ auf die anfallende Sickerwasser-
Menge auswirken, fuhren Randeffekte zu Uberhdhten Sickerwasser-Mengen und schnelle-
rem Wasserabfluss. Bei gering machtigen Lysimetern wird die kapillare Wasserzufuhr aus
tieferen Bereichen unterbunden.

Die aus der Differenz von Niederschlag (und Bewasserung) und Sickerwasser gebildeten
Verdunstungswerte (Evapotranspiration und Interzeption) liegen bei den GroR3lysimetern mit
66 % im ersten, 90 % im zweiten und 84 % im dritten Jahr deutlich Gber den Werten fiir die
Kleinlysimeter mit Kompost und Kompost/Ldss-Mischungen, die im Schnitt jahrlich 61, 76
und 74 % betragen und den reinen Ldss mit 62, 64 und 73 %. Vermutlich fuhrte die hohere
seitliche Verdunstung aus den Randkliften bei den Grol3lysimetern zu den niedrigeren
Sickerwasser-Mengen.

Bei dem untersuchten Sickerwasser der Kompost- und Kompost/Ldss-Lysimeter handelt es
sich um hellgelb bis dunkelbraun gefarbte Lésungen mit hohen Inhaltsstoff-Konzentratio-
nen. Die pH-Werte der Sickerwasser liegen durchgangig im neutralen bis schwach alkali-
schen Bereich. Die Leitfahigkeiten der Kompost-Sickerwasser erreichen zu Versuchsbeginn
etwa 10 mS/cm. Sie sinken durch die Auswaschung auf 2,2 fur Lysimeter 1, 3,7 fur Lysi-
meter 2 und 1,3 fiir die Kleinlysimeter. Beim Loss liegen sie dann bei 0,4 mS/cm.

Die unterschiedlichen Inhaltsstoff-Konzentrationen der Sickerwasser-Proben werden neben
den vom Substrat bedingten Unterschieden, von dem Verhaltnis Kompost/Léss, von den
Grolenunterschieden der Lysimeter und den damit korrelierenden Substratmengen und
Substrat:Wasser-Verhaltnissen variiert. So zeigen sich vor allem Differenzen zwischen den
GroRlysimetern, den Kleinlysimetern mit Kompost und dem Loéss-Lysimeter. Das in Lysi-
meter 2 eingefiillte Kompost-Material befindet sich in einem jlingeren ,Reifezustand” als das
Material in Lysimeter 1.

Wahrend fiir einige der untersuchten Inhaltsstoffe eine deutliche und kontinuierliche
Abnahme zu beobachten ist, steigen die Konzentrationen fur eine Reihe von Verbindungen
nach anfanglichem Anstieg und Abfall wieder an bzw. bleiben auf einem recht konstanten
Niveau.
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Bei den GroRlysimetern ergibt sich folgendes Bild: Nach der Beflillung der Lysimeter stei-
gen die Konzentrationen der Kationen im Sickerwasser mit der Reihenfolge K, Ca, Na und
Mg zunachst rasch an. Am Ende des auswaschungsintensiven Winters 87/88 fallen zuerst
die Ca- und Mg-Konzentrationen und dann die K- und Na-Konzentrationen ab. Sie erholen
sich nach der nachsten Sommerpause und ebenfalls nach dem Sommer 89 nicht wieder,
sondern verharren auf einem niedrigen Flie3-Gleichgewichts-Niveau in der Reihenfolge K,
Na, Ca, Mg.

Auch die Anionen zeigen ein in der Anfangsphase schnelles Ansteigen, wobei das Cl nach
Erreichen des ersten Maximums auf die Minimalwerte in den Folgejahren absinkt, wahrend
NO; und SO, in der Winterphase — vermutlich infolge fortschreitender durch Frost beglns-
tigter Mineralisation — ein zweites noch hoheres Konzentrationsmaximum ausbilden. In den
Folgejahren geht das in der kompostierten Pflanzenmasse kaum enthaltene CI fast auf 0
zuriick wahrend beim NO3; und SO, offenbar noch immer schwache anhaltende Mineralisa-
tionsvorgange ablaufen.

In den ersten beiden Monaten nach dem Ansetzen der Versuche werden die in der Lysi-
meterfiillung bereits geldst vorliegenden lonen verdrangt: Bei den Kationen — sowohl beim
Kompost wie beim Ldss — das K, das Uber Ca, Na und weit iber Mg dominiert, bei den Ani-
onen das NOs3, das - auch beim Ldss — dominiert und zwar in der Reihenfolge Uber SO,, Cl
und HC03

In den Herbst- und Wintermonaten erfolgt bei den Komposten offensichtlich eine Phase der
Mineralisation mit einem erneuten Peak in den K-, Na-, Ca- und Mg-Austragen. Beim Ldss
unterbleibt diese Phase erwartungsgemal. In den Folgejahren setzt sich bei dem Kompost-
und dem Kompost-Ldss-Lysimeter, deutlich abzuschatzen anhand des ausgetragenen Kali-
ums, die Mineralisation fort, jedoch abgeschwacht und abklingend.

Bei den Anionen zeigt sich ein ahnliches Bild: Nach dem rapiden ersten Austragen von
bereits gel6st vorliegendem Sulfat und Hydrogencarbonat steigt in der nachfolgenden Mine-
ralisationsphase des 1. Versuchsjahres in den Kompost- und Kompost/Léss-Mischlysime-
tern noch einmal die SO4-Konzentration im Sickerwasser stark an, wird aber dann von den
ebenfalls zunehmenden HCOs-und NOs-Konzentrationen Ubertroffen. Im weiteren Ver-
suchsverlauf bleibt HCO; auf niedrigem, aber relativ konstantem Niveau dominierend. Das
gilt auch fur das Loss-Lysimeter, aus dem nach der ersten 2-monatigen Auswaschungs-
phase kaum noch andere Anionen-Arten ausgetragen werden. Interessant ist, dass Cl und
NO; mit geringen Konzentrationspeaks die 1. Mineralisationsphase der Herbst- und Win-
termonate 87/88 begleiten. Beim Chlorid wird, wie bereits ausgeflhrt, das rasche Abklingen
mit der Zeit deutlich, wahrend das Nitrat eine nachhaltige, tUber Jahre fortschreitende Mine-
ralisierung erkennen lasst. Beim Sulfat sinkt der Anteil, jedoch weniger stark als beim Cl,
wahrend HCO3, ahnlich wie NO3, seinen Anteil halt.

Hervorzuheben ist, dass die Jahresdurchschnittswerte flr P im Lauf der Zeit nicht absinken,
sondern sich zum Teil noch steigern. Das heil3t, dass wenn man davon ausgeht, dass die-
ses P durch langsam weiter fortschreitende Mineralisation der schwerer abbaubaren orga-
nischen Komponenten entsteht, dieser Prozess noch langsamer als die HCOs-Freisetzung
erfolgt. Warum das Lysimeter 1, das bisher in seiner Mineralisation als weiter fortgeschritten
gegeniber Lysimeter 2 betrachtet wird, eine héhere P-Mineralisationsrate aufweist, ist vor-
erst nicht zu deuten.

Die DOC-Konzentrationen im Sickerwasser der Grof3lysimeter nehmen mit fortschreitender
Versuchsdauer zu. Sie liegen am Ende der Freilandversuche bei 740 mg/l (Lysimeter 1) und
1160 mg/l (Lysimeter 2). Die Braunfarbung der Sickerwasser wird im Laufe der Versuchs-
zeit - entgegen den Ergebnissen der Extraktionsversuche — intensiver. Der Quotient
E00/E436 betragt auch im Sickerwasser 1,6. Das heilt, wenn auch die Menge an farbenden
Bestandteilen aufgrund der Losungsdynamik im Sickerwasser und im Extrakt unterschied-
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lich ist, scheint sich die Zusammensetzung der farbenden organischen Substanz nicht zu
unterscheiden. Dagegen sinken die DOC-Gehalte im Sickerwasser der Kleinlysimeter.
Méglicherweise fiuhrt der mit steigender Ldss-Beimengung erhdhte Ton- und Eisenoxid-
Anteil zu einer bevorzugten Sorption der Huminstoff-Derivate.

Da die lonenladungen in einer Loésung ausgeglichen sind, ist eine entsprechende Kompen-
sation positiv geladener Valenzen durch negative zu erwarten. Kompost-Eluate weisen in
der Regel einen Uberschuss an freien positiven lonenladungen auf, die vermutlich durch
negative Valenzen der organischen Substanz ausgeglichen werden. Der Gesamt-Durch-
schnittswert fiir die Anzahl an C-Atomen in organischer Bindung pro freier positiver Valenz
betragt 7,4, ist also - verglichen mit den Werten flr Sickerwasser aus Parabraunerden die 2
betragen -, recht hoch. Man kdnnte sich vorstellen, dass die wirksamen organischen Anio-
nen von oxyphenolischen Kérpern mit 6 C-Atomen, wie sie Bestandteile von Huminstoffen
und ihren Vorstufen sind, gebildet werden.

Geht man davon aus, dass die ausgewaschenen Stoff-Frachten Uberwiegend aus dem
Kompost geliefert werden und bezieht man daher die Gesamt-Austrage auf die zu Ver-
suchsbeginn eingefillten Mengen an Kompost, so ergibt sich in Lysimeter 5 mit 59 % Kom-
post und 41 % Lo&ss in der Mehrzahl der Falle eine weit Uberragende Auswaschung gegen-
Uber allen Lysimetern ohne oder mit hdherer Loss-Beimengung. Die Auswaschung pro kg
Kompost wird durch die Losszugabe erhoht.

Vergleicht man die Gesamtfrachten im Sickerwasser in mg/kg mit den extrahierbaren Stoff-
mengen aus der luftgetrockneten Probe beispielsweise fur Lysimeter 2, so liegen die
Sickerwasserfrachten, aufer beim DOC, HCO; und P, deutlich Gber den Werten der Labor-
extrakte. Zur Ermittlung des Wasser/Feststoff-Verhaltnisses der Feldlysimeter wird die Gber
die Versuchszeit wirksame Niederschlagsmenge der Substratmenge im Lysimeter gegen-
Ubergestellt. Dieser Vergleich ergibt eine starkere Konzentration der Feldeluate gegentber
den stark verdinnten Extraktldsungen. Das Wasser/Feststoff-Verhaltnis betragt fir Lysi-
meter 2 0,85 im Gegensatz zu dem Wasser/Feststoff-Verhaltnis des hier betrachteten
Laborextrakts von 10. Die Wasser/Feststoff-Verhaltnisse fur die Gbrigen Lysimeter liegen in
Abhangigkeit von der Substratmenge zwischen 1,4 fir Lysimeter 1 und 3,3 fiir Lysimeter 8
mit der niedrigsten Substratmenge.

Fraktionierung der organischen Substanz und Kopplung an Asche-Bestandteile

Bei der nach dem Verfahren der diskontinuierlichen Diafiltration durchgefiihrten Ultrafiltra-
tion ergibt sich folgende Verteilung der geldsten organischen Substanz im Sickerwasser:
Die mit dem Sickerwasser aus den Lysimetern eluierte organische Substanz tritt hauptsach-
lich in zwei Fraktionen auf: 1.) in dem Retentat > 50.000 u und 2.) in dem Filtrat/Dialysat <
1000 u. Die Fraktionen 50.000 bis 1000 u machen demgegentber nur 5 % des Ausgangs-
gehaltes an DOC aus.

In den Sickerwasser-Proben der Kompost-Lysimeter (1,2 und 8) sind 30 bis 58 % des DOC-
Gehaltes in der Fraktion > 50.000 u enthalten, wobei die Werte fur Lysimeter 2 geringer sind
als die Werte fur 1 und 8. Das nach der Beregnung der GroR3lysimeter erhaltene Sickerwas-
ser vom 07.07.88 enthalt abweichend von den genannten Ergebnissen deutlich geringere
DOC-Anteile > 50.000 u. In diesen schwacher gefarbten Sickerwasser-Proben mit ver-
gleichsweise geringen DOC- und lonen-Gehalten werden Uberwiegend organische Kohlen-
stoffverbindungen < 1000 u nachgewiesen. Hier ist zu vermuten, dass die nur kurze Dauer
der Sickerwasserpassage nicht ausreichend gewesen ist, um hochmolekulare organische
Verbindungen in Lésung zu bringen.
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In den Kleinlysimetern sinken die DOC-Gehalte > 50.000 u stark ab. Das Sickerwasser von
7 enthalt keine geldsten organischen Kohlenstoffverbindungen der Gré3e > 50.000 u mehr,
und in den Sickerwasserproben von 3 bestehen trotz rund 31 % Kompost-Anteil der Lysi-
meter-Flllung nur 0,5 % des insgesamt im Sickerwasser enthaltenen DOC aus dem
Retentat > 50.000 u. Entsprechend steigen die prozentualen DOC-Anteile der Fraktion <
1000 u mit sinkenden Kompost-Gehalten der Lysimeter-Fillung an.

Durch den hdéheren Anteil mineralischer Substanz in den L&ss-Mischungen werden die
hochmolekularen organischen Verbindungen maoglicherweise sowohl durch mechanische
Filterung als auch durch Sorption an der anorganischen Matrix vor der Auswaschung
bewahrt. Die organischen Kohlenstoffverbindungen > 50.000 u bilden dunkelbraun gefarbte
Suspensionen, wahrend die Filtrate < 50.000 u eine hellgelbe Farbung besitzen. Die weitere
Filtration der Filtrate/Dialysate < 1000 u liefert farblose Filtrate < 500 u bei geringen DOC-
Gehalten. Der gefarbte Anteil organischer Substanz der Fraktion < 1000 u ist danach seiner
MolekullgréfRe nach in die Fraktion des Massenbereichs 1000 bis 500 u einzuordnen.

Die mittels Ultrafiltration festgestellte Molekiilgrofien-Verteilung der organischen Substanz
in den Sickerwasser-Proben wird durch die Gel-Chromatographie bestatigt. Auch hier
kdnnen zwei bis drei Fraktionen anhand ihrer Molekulgroe unterschieden werden, die in
ihrer Verteilung der Ultrafiltration entsprechen. Die berechneten durchschnittlichen molaren
Massen liegen bei folgenden Werten: Fraktion 1: 37.212 u, Fraktion 2: 5.040 u und Fraktion
3: 1.356 u. Bei den Mischungsvarianten steigt die berechnete Masse fiir die Fraktion 1 mit
zunehmenden Kompostanteil.

Eine Quantifizierung der DOC-Gehalte der MolekulgroRen-Gruppen wurde bei der Gel-
Chromatographie nicht durchgefiihrt. Aussagen zur Menge kénnen anhand der Peakhdhen
nur abgeschatzt werden. In den Sickerwasser-Proben ist die Hohe des ersten Peaks (Frak-
tion 1) um so grofder, je hoher der Kompostgehalt im Fullmaterial des Lysimeters ist. Die
Mittelwerte der Peakhdhen sinken von 8 cm bei Lysimeter 1 auf 1,2 cm bei Lysimeter 3. Die
in dieser Fraktion enthaltenen hochmolekularen, dunkelbraun gefarbten organischen Ver-
bindungen, deren Menge im Sickerwasser mit dem Kompostgehalt der Lysimeter korreliert,
entsprechen den Retentaten > 50.000 u der Ultrafiltration. Die Peakhéhen der im Trennbe-
reich 700 bis 1500 u erscheinenden Fraktion dagegen liegen, unabhangig vom Kompostge-
halt der Lysimeter in den Mischungsvarianten, auf gleicher Héhe bei durchschnittlich 1,2
cm, bei Lysimeter 1 bei 1,9 cm und bei 2 bei 3,9 cm.

Bei den kiinstlich erzeugten Sickerwasser-Proben der beiden Groldlysimeter vom 07.07.88
sind die ermittelten mittleren molaren Massen der ersten Fraktion kleiner als in den zeitlich
folgenden Sickerwasser-Proben. Bei Lysimeter 2 ist die Peakhohe fiir die Fraktion 3 groer
als die fur Fraktion 1.

Die gel-chromatographische Untersuchung der Laborextrakte ergibt flir den Extrakt des
Kompost-Ausgangsmaterials vom Marz 86 einen hoheren Anteil an kleineren Molekulgro-
Ren-Fraktionen gegeniiber dem Lysimeter-Sickerwasser. In den Freilandversuchen treten
die kleineren MolekilgroRen-Fraktionen zugunsten der grof3eren Fraktionen zurtick. Diese
Veranderungen lassen sich als Ergebnis des Abbaus der kleineren Molekulgréfien-Fraktio-
nen und des Umbaus in die grofieren MolekiilgrolRen-Fraktionen deuten, wobei die Auswa-
schung und Tiefenverlagerung bei der Betrachtung der verschiedenen Tiefenabschnitte zu
bertcksichtigen ist.

Bei der Adsorptions-Chromatographie wird die organische Substanz aufgrund ihrer chemi-
schen Eigenschaften fraktioniert. Das hier eingesetzte Verfahren wird zur Anreicherung von
Huminsauren und Fulvosauren aus wassrigen Proben angewendet. 67,3 % des DOC aus
den Sickerwasser-Proben von Lysimeter 1 (Probe vom 07.07.88 und 14.12.88) und 44%
des DOC aus der Sickerwasser-Probe von Lysimeter 2 (Probe vom 07.07.88) kbnnen ange-
reichert und als Huminsaure und Fulvosaure isoliert werden. Dabei ist in Lysimeter 1 der
Huminsaure-Anteil in den Proben vom 07.07.88 sehr viel geringer als in der Probe vom
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14.12.88. Unabhangig von den kleineren molaren Massen der organischen Verbindungen in
der Sickerwasser-Probe vom 07.07.88 kdnnen auch hier methodisch definierte Huminstoff-
Fraktionen differenziert werden. Die Eluate der Adsorptions-Chromatographie in der Phase
der Anreicherung sind farblos. Die molare Masse der nicht adsorbierten organischen Ver-
bindungen liegt etwa bei 1000 u.

Nimmt man aus dem Fraktionierungsgang der Ultrafiltration z.B. die Retentate (Filterrtick-
sténde) des ersten Filtrationsganges (Retentat 1), die von allen feineren, niedermolekularen
organischen Inhaltsstoffen befreit sind, so zeigen diese auch bei der GC ein volliges Fehlen
dieser feinen Fraktionen. Das heil3t, dass im Hinblick auf die Abfilterung der feineren
organischen Fraktionen der Ultrafiltrationsgang gut trennt. Die abgetrennten Filtrate weisen
in der GC wie erwartet die feineren organischen Fraktionen auf, die das Filter passiert
haben. Unerwarteter Weise aber zeigt die GC auch , dass die Filtermembran BM 500
scheinbar durchlassig fir einen gewissen Teil der MolekilgréRen Fraktion > 50.000 u ist.
Zur Erklarung dieser Erscheinung ist zwar an ,Durchrutschen® eventuell unter flexibler Ver-
formung gedacht worden, doch ist als wahrscheinlicher anzusehen, dass es sich um Makro-
molekile > 50.000 u handelt, die sich hydrolytisch depolymerisierend unter Einstellung von
Polymerisationsgleichgewichten in feinere MolekulgroRen zerteilen kénnen. Diese passie-
ren mit dem Wasserstrom die Membran und polymerisieren danach unter Wiedereinstellung
des Polymerisationsgleichgewichtes wieder sehr schnell unter Erzeugung sekundarer Po-
lymer-Molekile (sogenannter Supramolekile) > 50.000 u.

Wahrend bei der Ultrafiltration die Anionen bis auf Phosphat und Silikat die Filter frei passie-
ren, wird ein Teil der Kationen mit der organischen Substanz zurlickgehalten. Der freie
Anteil an Kationen, der die Ultrafilter-Sequenz bis zur Fraktion < 1000 u passiert, betragt im
Durchschnitt bei Na 96 %, K 94 %, Mg 82 %, Ca 78 % und Fe 0,2 %.

Die gebundenen Kationen befinden sich tUberwiegend im Retentat > 50.000 u. Die in den
Retentaten zurlickgehaltenen Kationen gehen mit den in diesen Fraktionen enthaltenen
Mengen an organischer Substanz einher. Eine Ausnahme macht dabei das Eisen, das fast
vollstandig im grobsten Retentat zurtickgehalten wird.

Auler beim Fe findet unter den Bedingungen der Adsorptions-Chromatographie keine
nennenswerte Sorption von Kationen statt. Im Vergleich zur Ultrafiltration wird bei der
Adsorptions-Chromatographie ein weitaus groerer Anteil der anorganischen Begleitstoffe
von der organischen Matrix getrennt. Nur ein gewisser offensichtlich sehr fest gebundener
Anteil des Eisens verbleibt in organischer Bindung (siehe hierzu FRIMMEL und GEYWITZ
1983). Die fast vollstandige Abtrennung der Erdalkali- und Alkali-Kationen bei der Adsorpti-
ons-Chromatographie ist auf die vorausgegangene Einstellung eines geringen pH-Wertes
wahrend der Anreicherung zurtickzufiihren. Sie lasst — bis auf Eisen - auf labile Bindungen
zwischen den Kationen und der organischen Substanz schlieen. Wie schon bei der Ultra-
filtration wird Ca gegentber Mg und K bevorzugt mit der organischen Substanz angerei-
chert.

Wie im Sickerwasser der Lysimeter wir auch in den bei Ultrafiltration erzeugten Lésungen
ein Uberschuss an Kationen erzeugt. Geht man auch hier davon aus, dass die positiven
Uberschussladungen durch negative Valenzen organischer Verbindungen kompensiert
werden, so nimmt die Anzahl der C-Atome pro freier positiver Valenz von den grol3en zu
den kleineren Molekilgréfen hin ab. Das wirde hei3en, dass die Ladungsdichte der orga-
nischen Verbindungen mit abnehmender Molekulgro3e steigt.

Auch aus den Ultrafiltrations-Retentaten > 50.000 u wurden durch Zugabe von Saure
»-Huminsauren® ausgefallt. Der prozentuale Anteil der durch Saurefallung aus den Retenta-
ten > 50.000 u erzeugten ,Huminsauren“ am Gesamt-DOC der Sickerwasser-Proben liegt
bei 15 bis 26 % und damit deutlich unter der fur Lysimeter 1 in der Sickerwasser-Probe vom
14.12.88 adsorptions-chromatographisch gewonnenen Huminsaure-Menge von 35 %.
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Daraus kann geschlossen werden, dass auch in den Filtraten < 50.000 u weitere ,Humin-
sauren® hatten ausgefallt werden kénnen.

Die C-Gehalte der isolierten Huminsauren aus den Sickerwasser-Fraktionen der Kompost-
Lysimeter 1, 2 und 8 und des kompostreichen Léss-Mischlysimeters 6 betragen im Schnitt
50 % bei einem C/N-Verhaltnis von 10 bis 12. Die entsprechenden Huminsauren der l6ss-
reichen Lysimeter 5 und 4 deuten mit ihren C-Gehalten von nur 20 bis 35 % und C/N-Ver-
haltnissen von 8,5 bis 10,6 auf eine erhdhte Beimengung okkludierter Mineralsubstanz hin.

Ernte-Entzilge

Die mit der Ernte und der Abfuhr der Pflanzen entzogenen Stoffmengen unterscheiden sich
je nach Lysimetertyp und angebauten Feldfrichten. Die Pflanzen-Inhaltsstoffe N, P und K
steigen in den geernteten Pflanzenteilen mit zunehmendem Kompost-Anteil der Lysimeter-
Fullung an. Die Freisetzung gel6ster Verbindungen Ubersteigt den Bedarf der angebauten
Feldfriichte, so dass hohe Frachten an Pflanzennahrstoffen - insbesondere N - mit dem
Sickerwasser verlagert und ausgewaschen werden.

Fazit

Hohe Kompost-Deckschichten bewirken einen hohen Austrag an organischen und
mineralischen Verbindungen, die den pflanzlichen Bedarf Ubersteigen und eine
Beeintrachtung des Bodens und des Grundwassers darstellen kdnnen. Dabei bewirkt die
Zufuhr an organischer Substanz eine langanhaltende mineralisationsbedingte Nachlieferung
von Stoffen zusatzlich zu den bereits im Kompost vorhandenen I6slichen Verbindungen.

Komposte sollten entsprechend ihrer Diingewirkung bedarfsgerecht und bezogen auf die in
ihnen enthaltenen Schadstoffe unter Berucksichtigung standortgerechter Grenzwert-
anforderungen angewendet werden. Langfristig sollten die Schadstoff-Gehalte in Kompos-
ten durch eine vorsorgende Chemikalienpolitik reduziert werden.

Die langsam fortschreitende Mineralisation fihrt nur zu einer geringen Anreicherung der
Asche. In Gegenwart von Ldss wird die Mineralisation beschleunigt. Die Auswirkungen der
Léss-Zugabe sind insgesamt vielschichtig und nicht eindeutig zu interpretieren, da sich
Freisetzungs- und Sorptionsprozesse tberlagern.

Die l6sliche organische Substanz des Kompostes lasst sich in zwei bis drei Fraktionen
unterteilen. Sie besteht iberwiegend aus braun gefarbten, hochmolekularen Huminstoffen.
Die weitere Untersuchung dieser Stoffgruppe liefert Hinweise darauf, dass es sich hierbei
um ,Supramolekule® handelt, die unter Einstellung von Polymerisationsgleichgewichten in
chemisch ahnliche Verbindungen depolymerisieren konnen. In den Eluaten nehmen die
hochmolekularen organischen Verbindungen gegeniiber niedermolekularen Verbindungen
mit fortschreitender Versuchsdauer zu.

Die Kopplung der hier untersuchten Kationen Mg, K und Na an die organische Substanz ist
von untergeordneter Bedeutung. Die Freisetzung und Auswaschung dieser Asche-Be-
standteile geschieht Uberwiegend unabhangig von der Verlagerung organischer
Verbindungen. Eine stabile Bindung an die organische Substanz ist fir Fe zu konstatieren
und eine Beeinflussung durch labile Verbindungen beim Ca.
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Kapitel 11

11. Zusammenfassung

Durch die getrennte Erfassung und Kompostierung von Bioabfallen werden jahrlich groRe
Mengen an Bioabfall-Kompost erzeugt, die zur Verwertung anstehen. Bioabfall-Komposte
stellen nahrstoffreiche organische Sekundarrohstoffdiinger dar, die Uberwiegend in der
Landwirtschaft und im Garten- und Landschaftsbau verwendet werden. Neben den wert-
gebenden Bestandteilen in Komposten, die zu einer Erhaltung der Bodenfunktionen beitra-
gen, enthalten Komposte auch organische und anorganische Schadstoffe sowie Storstoffe.
Aus der Sicht des vorsorgenden Bodenschutzes sind zu hohe Nahrstoffeintrage und
Schadstoffeintrage zu minimieren (Bundes-Bodenschutzgesetz BBodSchG 1998). Schad-
stoffvorgaben und Aufwandmengen flir Bioabfall-Komposte sind in der Bioabfallverordnung
(BioAbfV 1998) geregelt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Veranderungen von Bioabfall-Kompost anhand von
Feldlysimeter-Untersuchungen betrachtet. Hierzu wurden 8 Lysimeter Uber drei Jahre
bilanzmaRig hinsichtlich ihres Wasser- und Stoffumsatzes erfasst. Die Untersuchungen
erstreckten sich auf die wassrigen Eluate der Lysimeterfillungen und auf den Bioabfall-
Kompost selbst. Dabei wurde der Zeitgang der stofflichen Veranderungen verfolgt.

Eingesetzt wurde werkseitig als fertig angesehener ,Gottinger Kompost® in verschiedenen
Schitthéhen und Mischungen mit Léss. Die Lysimeter wurden unter dem Gesichtspunkt
angelegt, dass es eher zu vertreten sei, wenn der Kompost als starkere pflanzentragende
Boden-Deckschicht in die Landschaft eingebaut wirde — z.B. zum Zwecke der Standortver-
besserung —, weil durch Flachenbeschrankung maégliche Umweltwirkungen besser kontrol-
lierbar bleiben.

Die Bestimmung bodenphysikalischer und bodenchemischer Eigenschaften der untersuch-
ten Substratvarianten und der Anbau von Nutzpflanzen erlauben Aussagen zur langfristigen
Wirkung von Bioabfall-Komposten auf die Bodenfruchtbarkeit. Die Erfassung der Sickerwas-
serbelastung und der jeweiligen Frachtraten ermdglichen Aussagen zur langfristigen
Stoffabgabe an das Grundwasser. In den wassrigen Eluaten (Sickerwasser und Extrakte)
werden organische Stoffgruppen anhand ihrer Molekilgrée und ihrer chemischen Eigen-
schaften fraktioniert und auf die Kopplung mit Asche-Bestandteilen hin untersucht. Organi-
sche Verbindungen - und hier vor allem als stabil angesehene, wasserlésliche Huminstoffe -
sind wesentlich fir die Mobilitat von Metall-Kationen verantwortlich.

Die Untersuchungen zeigen, dass die eingesetzten Bioabfall-Komposte hinsichtlich ihrer
bodenphysikalischen Eigenschaften nur geringen weiteren Veranderungen unterliegen. Die
Lésszugabe fordert die Aktivitat der organischen Substanz, was sich beispielsweise in der
Zunahme der potenziellen Kationen-Austauschkapazitat und des Biomasse-C-Gehaltes der
organischen Substanz in der Mischung mit Loss gegenliber dem reinen Kompost ausdriickt.

Die hohen Salzbelastungen in den Eluaten unterliegen zu Beginn der Freilandversuche
einer raschen Abnahme. Wahrend die leichtloslichen Salze, insbesondere Chloride, nahezu
komplett ausgewaschen werden, stellen sich fir langfristig nachlieferbare Salze Gleichge-
wichtskonzentrationen im Sickerwasser ein. Die Konzentrationen an C-, N- (Nitrat-N) und P-
Verbindungen im Sickerwasser steigen. Die Art und die Menge der in den wassrigen Elua-
ten geldsten organischen Verbindungen wird durch das Alter der Komposte und die Beimi-
schung von L&ss deutlich beeinflusst. Dabei ist das Alter vor dem Hintergrund des Durch-
laufens von Prozessen, wie z. B. der Mineralisation, Auswaschung und Humifizierung zu
sehen. In Abhangigkeit von den jeweiligen Prozessbedingungen, wie zum Beispiel dem
Zerkleinerungsgrad des Substrates oder dem Grad der Durchnassung (Ausbildung von
anaeroben Bedingungen), verlaufen diese Prozesse in Bezug auf ihre Umsatzraten und die
stofflichen Veranderungen unterschiedlich.
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Die Fraktionierung der in den wassrigen Eluaten geldsten organischen Substanz mit den
Methoden der Ultrafiltration und Gel-Chromatographie ergibt zwei bis drei Molekulgrofien-
Fraktionen. Aus der Molekuilgrofien-Fraktion > 50.000 u kdnnen Huminsauren und Fulvo-
sauren isoliert werden. Ein Vergleich verschiedener Fraktionierungs- und Anreicherungsver-
fahren legt die Vermutung des Vorhandenseins supramolekularer Huminstoff-Systeme
nahe.

Die prozentualen C,4-Gehalte der Substrate unterliegen im Verlauf der Freilandversuche
bei fortschreitender Mineralisation nur geringen Veranderungen. Dagegen sinken die pro-
zentualen Glihverluste der Substrate, was auf eine Zunahme des Kohlenstoff-Anteils in der
organischen Substanz hinweist. Die Bestimmung der organischen Substanz anhand des
Gluhverlustes ist vor dem Hintergrund der heterogenen Zusammensetzung und vielfaltigen
Wirkungen als zu grob vereinfachend zu beurteilen und im Hinblick auf eine Bewertung der
Qualitat der organischen Substanz zu wenig aussagekraftig.

Die Asche-Bestandteile in den wassrigen Eluaten sind nur zu einem geringen Teil an
organische Verbindungen gekoppelt. Wahrend bei den Anionen nur Silikat und Phosphat in
nennenswertem Umfang mit der organischen Substanz zuriickgehalten werden, sind die
untersuchten Kationen bis auf Eisen Uberwiegend als ,freie“ Kationen in Losung. Das Eisen
wird offenbar Uberwiegend als gefalltes Fe-oxid-hydroxid kolloidal oder als Humatkomplex
bewegt. Die Affinitat der untersuchten Kationen zu Huminstoff-Systemen nimmt in der Reihe
Fe, Ca, Mg, K, Na ab. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass der mengenmalRig gréRere Anteil
der Asche von den bereits vorab in den angelieferten Bioabféallen vorhandenen bodenbdrti-
gen Eintragen herrihrt.

Bei der Untersuchung von Bioabfall-Kompost hat sich gezeigt, dass Details und Randbe-
dingungen der Probenvorbereitung und Versuchsdurchfihrung, die zum Teil methodisch
nicht verbindlich festgelegt sind, wie zum Beispiel die Zerkleinerung der Probe, die Trock-
nung der Probe, oder die Art der Phasenabtrennung fest/flliissig, erheblichen Einfluss auf
die Ergebnisse haben kdnnen.
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Kapitel 13

13. Anhang: Tabellen und Abbildungen

Tabelle 13-1: Angaben zur Porenverteilung, Lysimeter 1 - 8

leicht pflanzenverfiigbares Wasser
cm Wasserséule <60 60 - 100 100 - 200 200 - 315 315-630
pF-Wert <18 1,8-2,0 2,0-2,3 23-25 2,5-28 Summe
Poren pm > 50 50 - 30 30-15 15-10 10-5 Gp GPV
Lysimeter
1 34,40 3,06 3,72 0,75 1,63 9,16 71,20
2 29,17 3,33 3,84 0,76 1,56 9,49 68,80
8 29,16 2,68 5,58 1,53 2,20 11,98 70,09
6 33,23 4,22 1,54 1,05 1,34 8,15 69,10
5 27,30 2,32 3,46 0,97 2,58 9,33 64,20
4 22,99 2,59 3,12 1,63 3,67 11,01 60,10
3 17,60 2,48 2,30 2,11 2,35 9,24 55,10
7 7,60 1,21 1,60 1,09 2,39 6,29 42,11
schwer pflanzenverfiigbares Wasser Totwasser

cm Wassersaule 630 - 1000 1000 - 5000 5000 - 15000 > 15000
pF-Wert 2,8-3,0 3,0-3,7 3,7-4,2 Summe > 4,2
Poren pm 5-1 1-0,5 0,5-0,2 Mp <0,2 nFk WHK
Lysimeter
1 1,08 7,00 3,71 11,79 15,85 20,95 36,80
2 1,53 6,73 1,50 9,76 20,38 19,25 39,63
8 1,29 8,93 1,55 11,77 17,19 23,75 40,93
6 2,50 8,80 0,01 11,31 16,41 19,46 35,87
5 1,62 10,31 2,11 14,04 13,53 23,37 36,90
4 1,66 9,57 1,92 13,15 12,95 24,16 37,11
3 2,86 11,05 1,79 15,70 12,56 24,94 37,50
7 1,94 10,49 2,00 14,43 13,80 20,71 34,51

80,00

70,00 1

60,00 4

50,00 4

—m—GPV
I L
2 " TTT— —e—WHK
—e— Totwasser

30,00 4

20,00 4
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Abbildung 13-1: Porenverteilung, Lysimeter 1 - 8
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Tabelle 13-2: KorngréoRenverteilung nach Anwendung der
Vorbehandlungsmethode A, Lysimeter 1 — 8, Probenahme
L1undL230.03.90 und L 3 -L 8 02.04.90

Lysimeter 1 2 8 6 5 4 3 7
Tiefe in cm 0-30 30 - 60 0-30 30 - 60 0-10
Variante A
Korngrofe in pm % der TM <2 mm
2000 - 630 10,08 9,86 10,80 9,39 6,19 8,23 5,56 3,64 6,30 0,33
630 - 200 13,55 14,31 14,29 13,96 21,58 16,80 15,46 12,13 7,03 0,94
200 - 63 13,93 10,47 11,62 10,97 14,25 13,16 12,97 9,90 7,56 5,01
Sand 37,56 34,64 | 3671 3432 | 4202 3819 33,99 2567 20,89 6,28
63 - 20 26,47 25,46 26,64 24,78 22,63 30,13 36,24 40,40 44,62 55,45
20-6 11,53 17,19 12,81 16,05 12,00 12,52 12,40 13,22 13,05 14,81
6-2 10,12 10,01 11,84 11,80 11,66 9,59 6,95 9,39 7,00 6,16
Schiuff 4812 52,66 | 51,29 52,63 | 46,29 52,24 5559 63,01 64,67 76,42
Ton <2 pum 14,32 12,70 12,00 13,05 11,69 9,57 10,42 11,33 14,45 17,30
Tabelle 13-3: KorngroRBenverteilung nach Anwendung der
Vorbehandlungsmethoden B und C, Lysimeter 1 und 2,
Probenahme L 1 09.01.91 und L 2 08.03.91
Lysimeter 1 2 0 1 2 0
Tiefe in cm 0-10 0-10 0-10 0-10
Variante B C
KorngroéRe in pm % der TM <2 mm % der TM <2 mm
2000 - 630 11,82 12,53 16,06 9,95 11,03 16,20
630 - 200 16,70 14,83 19,57 17,17 13,82 17,76
200 - 63 11,63 12,15 10,72 23,31 20,62 21,24
Sand 40,15 39,51 46,35 50,43 45,47 55,20
63 - 36 10,84 10,62 9,53 10,37 16,28 11,77
36 -20 15,57 15,32 15,78 15,29 13,99 13,38
20-6 13,21 14,05 11,76 9,50 9,82 7,63
6-2 5,73 4,24 4,93 8,47 8,46 6,56
Schluff 45,35 44,23 42,00 43,63 48,55 39,34
Ton <2 pum 14,49 16,25 11,64 5,94 5,97 5,46
Tabelle 13-4: KorngréoRenverteilung nach Anwendung der
Vorbehandlungsmethode D, Lysimeter 1, 2, 8, 6 und 5,
Probenahme L 1 und L 2 30.03.90 und L 8, 6 und 5 02.04.90
Lysimeter 1 2 8 6 5
Tiefe in cm 0-30 30 - 60 0-30 30 - 60 0-10
Variante D
KorngroBe in pm % der TM <2 mm
2000 - 630 11,44 14,27 9,9 12,58 17,44 10,23 7,02
630 - 200 24,08 27,68 20,66 21,82 24,96 24,59 29,34
200 - 63 23,06 17,99 21,95 22,33 15,41 20,88 20,64
Sand 58,58 59,94 52,51 56,73 57,81 55,7 57
63 - 20 26,48 27,42 33,15 28,93 29,31 28,56 27,62
<20 14,94 12,64 14,34 14,34 12,88 15,74 15,39
Schluff und Ton 41,42 40,06 47,49 43,27 42,19 44,30 43,01
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Tabelle 13-5: Gesamtgehalte an Oxiden in der Feinerde in
g/100g, Lysimeter 1 und 2 (Marz 1990 und Jan/Méarz 1991)
sowie Ausgangsmaterialien Kompost Méarz 1986 und Loss

Datum der Tiefe CaO MgO K,0 Na,O Fe,03 Al,O; MnO, P,0O;
Probenahme cm g/100 g TM Feinerde
Lysimeter 1
29.03.1990 0-30 5,44 1,82 1,38 0,86 2,22 5,12 0,08 0,83
29.03.1990 30-60 5,59 1,93 1,42 0,98 2,35 5,02 0,10 0,79
Durchschnittswert 5,51 1,88 1,40 0,92 2,29 5,07 0,09 0,81
08.01.1991 0-10 5,42 2,74 1,78 1,05 5,86 6,45 0,17 0,97
08.01.1991 10 - 20 5,09 2,57 1,68 1,21 4,63 5,47 0,15 0,90
08.01.1991 20-30 4,99 2,70 1,73 1,28 4,98 5,65 0,15 0,87
08.01.1991 30 - 42 4,61 2,63 1,71 1,06 4,53 5,41 0,14 0,87
Durchschnittswert 5,03 2,66 1,72 1,15 5,00 5,74 0,15 0,90
Lysimeter 2
29.03.1990 0-30 5,49 1,80 1,50 0,92 2,36 511 0,10 0,82
29.03.1990 30 - 60 5,49 1,76 1,61 0,89 2,04 3,50 0,10 0,87
Durchschnittswert 5,49 1,78 1,56 0,90 2,20 4,30 0,10 0,84
07.03.1991 0-10 5,09 2,25 1,69 0,90 4,35 5,21 0,18 0,95
07.03.1991 10 - 20 4,95 2,21 1,68 0,92 4,19 5,19 0,16 0,91
07.03.1991 20-30 4,56 2,28 1,76 0,89 4,25 5,22 0,16 1,12
07.03.1991 30 -40 4,30 2,21 1,82 0,89 4,12 5,16 0,16 0,87
07.03.1991 40 - 50 4,44 2,15 1,88 0,87 4,12 5,11 0,15 0,96
07.03.1991 50 - 58 4,54 2,06 2,02 0,88 3,96 5,25 0,13 1,07
Durchschnittswert 4,65 2,19 1,81 0,89 4,17 5,19 0,15 0,98
Ausgangsmaterial
Léss 0,27 0,56 2,02 1,09 2,62 8,24 0,08 0,11
Kompost Mrz 86 5,563 2,19 1,93 0,90 3,79 4,66 0,24 1,00
Tabelle 13-6: Wassergehalte bei Sattigung (t-m-s) und nach
Lufttrocknung (f-w-s), Lysimeter 1 — 8 und
Ausgangsmaterial Kompost Méarz 86
Wassergehalt Wassergehalt
Lysimeter| Datum der Tiefe bei Sattigung luftgetrocknet
Probenahme cm % d. TM % d. TM
1 29.03.90 0-30 131,44 6,63
29.03.90 30 - 60 123,14 5,85
2 29.03.90 0-30 121,21 7,14
29.03.90 30 - 60 127,36 5,38
8 02.04.90 0-20 116,62 8,63
6 02.04.90 0-30 103,11 13,25
5 02.04.90 0-30 84,35 11,09
4 02.04.90 0-30 78,08 10,89
3 02.04.90 0-30 66,50 7,23
7 02.04.90 0-20 56,37 2,52
Ausgangsmaterial Mrz 86 82,37
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Tabelle 13-7: Zeitgang l6slicher lonen im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in
mg/kg TM mm, Lysimeter 1

Lysimeter 1
Datum Tiefe LF Ca Mg K Na Cl SO, P
cm mS/cm mg/kg TM
16.04.1987 0-20 10,2 498 156 4150 703 1170 1886 11
23.04.1987 0-20 9,6 518 158 3225 554 397 1020 45
20 -45 7.4 316 85 2450 405 439 846 24
45-70 7,6 313 82 2375 366 462 535 26
28.04.1987 0-20 6,1 226 65 2072 341 338 352 14
20 -45 8,0 325 85 2546 426 409 662 15
45-70 8,2 315 63 2611 426 518 977 18
29.04.1987 0-20 5,6 225 59 1903 298 170 232 40
20 -45 52 163 49 1770 277 314 620 28
45-70 5,6 195 55 1964 309 429 362 24
30.04.1987 0-20 5,2 208 58 1726 256 147 175 44
20 -45 4,8 166 45 1683 265 240 281 41
45-70 5,3 165 47 1834 277 286 272 32
03.05.1987 0-20 6,2 274 68 2167 362 199 308 41
20 -45 6,7 219 63 2158 362 345 542 41
45-70 55 187 56 1748 277 371 388 40
02.06.1987 0-20 4,6 280 79 1489 213 102 225 65
45-70 8,6 329 94 2589 430 429 1876 46
03.06.1987 0-20 4,0 192 53 1446 196 192 272 43
09.06.1987 0-20 50 274 72 1640 234 131 734 52
18.06.1987 0-20 4,8 213 85 1502 213 30 297 47
23.06.1987 0-20 3,2 230 57 1230 166 7 244 44
30.06.1987 0-20 3,3 240 61 1230 170 6 290 57
02.07.1987 0-20 4,0 237 67 1316 277 145 170 65
20 - 45 6,2 308 84 2115 330 208 98 32
45-70 8,6 334 87 2654 426 446 873 44
07.07.1987 0-20 3,2 178 96 1208 164 45 237 30
14.07.1987 0-20 29 150 78 1100 149 150 176 19
21.07.1987 0-20 3,5 227 115 1273 192 22 242 40
28.07.1987 0-20 3,8 222 118 1338 192 18 551 10
29.07.1987 0-20 5,8 345 85 1748 277 87 434 36
20 -45 5,8 276 71 1985 341 230 414 54
45-70 7,0 308 78 2438 426 403 173 42
04.08.1987 0-20 3,7 225 107 1381 181 57 243 29
11.08.1987 0-20 2,6 156 77 993 128 u.B. 169 55
24.06.1988 0-20 498 105 699 78 124
20 - 45 430 93 1281 179 127
45-70 435 91 1661 263 324
26.07.1988 0-20 278 87 608 107
20 -45 367 78 985 210
45-70
29.03.1990 0-30 285 72 672 137 19
30 - 60 303 67 1333 250 28
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Tabelle 13-8: Zeitgang l6slicher lonen im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in

mg/kg TM, Lysimeter 2

Lysimeter 2
Datum Tiefe LF Ca Mg K Na Cl SO, P
cm mS mg/kg TM
16.04.1987 0-20 10,2 498 156 4150 703 1170 1886 11
23.04.1987 0-20 8,6 446 145 2950 426 513 1099 17
20 - 45 12 287 86 1475 320 849 1631 15
45-70 7,6 253 76 2425 326 550 951 22
28.04.1987 0-20 6,4 300 85 1821 266 767 888 17
20 - 45 14 292 262 1957 756 777 738 16
45-70 8,2 266 148 2741 437 786 1367 7
29.04.1987 0-20 57 220 69 1825 277 303 551 11
20 - 45 6,5 192 63 2180 320 427 1688 49
45-70 9,2 283 82 2991 490 816 1539 35
30.04.1987 0-20 8,3 360 99 2439 388 385 977 46
20 - 45 7.4 213 66 2451 266 601 1075 28
45-70 8 227 70 2611 405 679 1181 27
03.05.1987 0-20 6,7 310 84 2369 362 401 1332 44
20 - 45 52 156 48 1748 251 382 724 36
45-70 10,2 181 119 3807 618 909 1800 38
02.06.1987 0-20 5,6 260 79 1683 224 146 461 39
45-70 12,2 401 134 4221 639 1042 2329 36
03.06.1987 0-20 5 243 73 1683 224 120 77 35
09.06.1987 0-20 4,8 241 75 1597 202 131 300 38
18.06.1987 0-20 4 260 76 1252 149 6 246 55
23.06.1987 0-20 2,8 201 50 1014 124 50 198 19
30.06.1987 0-20 3,4 245 69 1122 128 23 290 12
02.07.1987 0-20 9,4 332 94 2978 490 733 1418 52
20 - 45 9,8 329 92 3215 532 646 1350 43
45-70 2,9 193 106 1122 128 41 205 39
07.07.1987 0-20 12,2 491 154 4126 639 977 1937 43
14.07.1987 0-20 2,8 158 85 1230 170 79 857 22
21.07.1987 0-20 3,2 190 105 1230 149 18 251 35
28.07.1987 0-20 3 230 99 1109 138 n.b. 107 15
29.07.1987 0-20 52 333 90 1511 196 57 143 16
20 - 45 6,2 268 77 2223 447 260 206 39
45-70 8,2 271 79 2848 341 597 808 41
04.08.1987 0-20 3,4 220 118 1230 160 6 269 29
11.08.1987 0-20 3 183 84 1113 149 56 182 46
24.06.1988 0-20 2,2 363 89 911 75 157
20 - 45 29 388 89 1820 204 206
45-70 3,5 378 85 2416 274 174
26.07.1988 0-20 300 87 655 110
20 - 45 355 78 1190 262
45-70
29.03.1990 0-30 297 80 688 117 20
30-60 306 66 1070 209 27
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Tabelle 13-9: Losliche Verbindungen im 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in mg/I

Extraktlosung, Lysimeter 1 und 2, 3 - 8

Probenahme Lysimeter Tiefe | Einwaage Wasser pH- LF DOC Na K Mg Ca HCO, Cl SO, NO;
cm g ml Wert mS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l mg/l mg/l mg/|
24.06.1988 1 0-20 | 2008 40 7,76 1219,17 39,40 350,71 52,50 250,00 1098,00 123,93
24.06.1988 1 20-45 | 15,12 30 8,08 1418,00 90,00 64559 46,88 216,88 1110,20 126,82
24.06.1988 1 45-70 | 15,00 30 7,97 1746,67 131,25 830,50 4563 217,50 1079,70 324,10
24.06.1988 2 0-20 | 40,00 80 7,44 220 596,00 37,50 45567 44,38 181,25 786,90 56,81 167,40
24.06.1988 2 20-45 | 40,03 80 7,56 2,90 69500 101,88 910,49 44,38 194,38 884,50 205,50 186,00
24.06.1988 2 45-70 | 40,08 80 7,46 3,50 860,00 137,50 1210,37 4250 189,38 811,30 173,87 124,00
24.06.1988 8 0-20 27,56 55 7,30 1,70 599,79 30,00 193,13 50,00 176,25 542,90 12,88 90,35 102,30
24.06.1988 6 0-30 30,10 60 7,25 1,40 48500 2450 174,50 46,00 177,50 149,57
24.06.1988 5 0-30 50,05 100 7,13 1,20 873,75 2550 157,00 3250 171,50 369,10 6534 86,80
24.06.1988 4 0-30 | 40,01 80 7,15 090 217,25 1500 121,39 23,00 13450 341,60 22,11 83,70
24.06.1988 3 0-30 50,29 100 7,00 0,75 399,25 14,00 70,41 16,50 53,00 237,90 119,85 111,60
24.06.1988 7 0-20 | 4510 95 7,40 044 101,75 13,00 5,50 3,50 66,00 176,90 5,77 37,09 11,07
26.07.1988 1 0-20 25,10 50 8,63 730,00 5350 30500 4350 139,50 1146,80 60,81
26.07.1988 1 20-45 | 25,02 50 8,82 1162,50 105,00 493,00 39,00 183,50 1384,70 121,72
26.07.1988 2 0-20 25,00 50 8,65 78250 5500 327,50 47,50 150,00 1250,50 48,84
26.07.1988 2 20-45 | 25,01 50 8,77 144250 131,00 59500 42,50 177,50 1592,10
Tabelle 13-10: Lésliche Verbindungen im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in
mg/kg TM, Lysimeter 1 und 2, 3 - 8
Probenahme Lysimeter Tiefe DOC Na K Mg Ca HCO; Cl SO, NO,
cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
24.06.1988 1 0-20 2428,63 78,49 698,63 104,58 498,01 2187,25 246,87
24.06.1988 1 20-45 | 2813,49 178,57 1280,93 93,02 430,32 2202,78 251,63
24.06.1988 1 45-70 | 3493,34 262,50 1661,00 91,26 435,00 2159,40 648,20
24.06.1988 2 0-20 1192,00 75,00 911,34 88,76 362,50 1573,80 113,62 334,80
24.06.1988 2 20-45 | 1388,96 203,61 1819,62 88,69 388,47 1767,67 410,69 371,72
24.06.1988 2 45-70 | 1716,57 274,45 241591 84,83 378,00 1619,36 347,05 247,50
24.06.1988 8 0-20 1196,97 59,87 385,42 99,78 351,73 1083,44 25,70 180,31 204,15
24.06.1988 6 0-30 966,78 48,84 347,84 91,69 353,82 298,15
24.06.1988 5 0-30 1745,75 50,95 313,69 64,94 342,66 737,46 130,55 173,43
24.06.1988 4 0-30 434,39 29,99 242,72 45,99 268,93 683,03 44,21 167,36
24.06.1988 3 0-30 793,90 27,84 140,01 32,81 105,39 473,06 238,32 221,91
24.06.1988 7 0-20 214,33 27,38 11,59 7,37 139,02 372,63 12,15 78,13 23,32
26.07.1988 1 0-20 1454,18 106,57 607,57 86,65 277,89 2284,46 121,14
26.07.1988 1 20-45 | 2323,14 209,83 985,21 77,94 366,71 2767,19 243,25
26.07.1988 2 0-20 1565,00 110,00 655,00 95,00 300,00 2501,00 97,68
26.07.1988 2 20-45 | 2883,85 261,90 1189,52 84,97 354,86 3182,93
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Tabelle 13-11: Lésliche Verbindungen im 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in
mmol IE/kg TM, Lysimeter 1 und 2,3 -8

Probenahme Lysimeter Tiefe DOC Na K Mg Ca HCO; Cl SO, NO,
cm mmol IE/kg

24.06.1988 1 0-20 202,20 3,41 17,87 8,60 24,85 35,85 5,14
24.06.1988 1 20-45 | 234,24 7,77 32,76 7,65 21,47 36,10 5,24
24.06.1988 1 45-70 | 290,85 11,42 42,48 7,51 21,71 35,39 13,50
24.06.1988 2 0-20 99,24 3,26 23,31 7,30 18,09 25,79 2,37 5,40
24.06.1988 2 20-45 | 115,64 8,86 46,54 7,30 19,38 28,97 8,55 6,00
24.06.1988 2 45-70 142,92 11,94 61,78 6,98 18,86 26,54 7,23 3,99
24.06.1988 8 0-20 99,66 2,60 9,86 8,21 17,55 17,76 0,73 3,75 3,29
24.06.1988 6 0-30 80,49 2,12 8,90 7,54 17,66 6,21
24.06.1988 5 0-30 145,35 2,22 8,02 5,34 17,10 12,09 2,72 2,80
24.06.1988 4 0-30 36,17 1,30 6,21 3,78 13,42 11,19 0,92 2,70
24.06.1988 3 0-30 66,10 1,21 3,58 2,70 5,26 7,75 4,96 3,58
24.06.1988 7 0-20 17,84 1,19 0,30 0,61 6,94 6,11 0,34 1,63 0,38
26.07.1988 1 0-20 121,07 4,64 15,54 7,13 13,87 37,44 2,52
26.07.1988 1 20-45 | 193,42 9,13 25,20 6,41 18,30 45,35 5,06
26.07.1988 2 0-20 130,30 4,78 16,75 7,82 14,97 40,99 2,03
26.07.1988 2 20-45 | 240,10 11,39 30,42 6,99 17,71 52,17

Tabelle 13-12: Losliche Verbindungen im zweiten 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in mg/I

Extraktlésung, Lysimeter 1 und 2,3 - 8
Probenahme Lysimeter| Tiefe |Einwaage Wasser pH- LF DOC Na K Mg Ca HCO; Cl S0, NO;

cm g ml Wert mS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

24.06.1988 1 0-20 20,08 40 8,24 1,20 1332,50 31,50 208,00 38,00 129,00 927,20 105,48 86,76
24.06.1988 1 20-45 15,12 30 8,44 1,50 1793,00 58,00 276,00 33,00 118,50  1049,20 51,19 68,17
24.06.1988 1 45-70 15,00 30 8,56 1846,00 75,00 296,50 29,50 120,00 1140,70 194,68
24.06.1988 2 0-20 40,00 80 7,95 1,60 618,75 31,00 214,00 40,00 115,50 838,75 43,39 68,17
24.06.1988 2 20 -45 40,03 80 7,96 2,10 852,50 65,50 320,50 35,50 112,70  1018,70 19,53 152,77 55,78
24.06.1988 2 45-70 40,08 80 7,94 2,20 853,75 85,00 353,00 35,00 128,00 1003,45 34,35 182,22 65,07
24.06.1988 8 0-20 27,56 55 7,86 1,30 512,50 25,00 145,00 48,00 152,50 805,20 14,52 94,77 49,58
24.06.1988 6 0-30 30,10 60 8,08 1,40 448,75 20,00 128,50 46,50 157,00 841,80 11,36 42,64 61,97
24.06.1988 5 0-30 50,05 100 7,88 1,10 362,50 16,00 96,00 32,00 107,00 719,80 6,51 58,96 55,78
24.06.1988 4 0-30 40,01 80 8,11 0,90 230,00 13,00 60,00 27,00 115,00 506,30 37,65 65,07
24.06.1988 3 0-30 50,29 100 8,03 0,70 176,25 18,50 54,50 20,00 89,00 387,55 52,68
24.06.1988 7 0-20 45,10 95 8,01 0,25 52,25 1,00 10,50 6,00 55,50 167,75 7,45 6,98 55,78

Tabelle 13-13: Losliche Verbindungen im zweiten 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in

mg/kg TM, Lysimeter 1 und 2, 3 - 8
Probenahme Lysimeter| Tiefe |Einwaage Wasser| DOC Na K Mg Ca HCO; Cl SO, NO;

cm g ml mg/kg
24.06.1988 1 0-20 | 20,08 40 | 2654,38 62,75 414,34 7570 256,97 1847,01 210,12 172,83
24.06.1988 1 20-45 | 1512 30 | 355754 11508 547,62 6548 23512 208175 101,57 135,26
24.06.1988 1 45-70 | 15,00 30 | 3692,00 150,00 593,00 59,00 240,00 228140 389,36 0,00
24.06.1988 2 0-20 | 40,00 80 | 1237,50 62,00 428,00 80,00 231,00 1677,50 86,78 136,34
24.06.1988 2 20-45 | 40,03 80 | 1703,72 130,90 640,52 70,95 22523 203587 39,03 30531 111,47
24.06.1988 2 45-70 | 40,08 80 | 170409 169,66 704,59 69,86 25549 2002,89 68,56 363,71 129,88
24.06.1988 8 0-20 | 27,56 55 | 1022,77 49,89 289,37 9579 304,34 1606,89 28,98 189,13 98,94
24.06.1988 6 0-30 | 30,10 60 894,52 39,87 256,15 92,69 31296 1678,01 22,64 8500 12353
24.06.1988 5 0-30 | 50,05 100 | 724,28 31,97 191,81 63,94 21379 143816 13,01 117,80 111,44
24.06.1988 4 0-30 | 40,01 80 459,89 2599 119,97 53,99 229,94 101235 7528 130,11
24.06.1988 3 0-30 | 50,29 100 | 350,47 36,79 108,37 39,77 176,97 770,63 104,75
24.06.1988 7 0-20 | 45110 95 110,06 2,11 2212 12,64 116,91 35335 1569 14,70 117,49
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Tabelle 13-14: Lésliche Verbindungen im zweiten 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in
mmol IE/kg TM, Lysimeter 1 und 2,3 -8

Probenahme Lysimeter| Tiefe DOC Na K Mg Ca HCO,; Cl SO, NO,
cm mmol IE/kg

24.06.1988 1 0-20 221,00 2,73 10,60 6,23 12,82 30,27 4,37 2,79
24.06.1988 1 20-45 | 296,19 5,01 14,00 5,38 11,73 34,12 2,11 2,18
24.06.1988 1 45-70 | 307,38 6,52 15,17 4,85 11,98 37,39 8,11 0,00
24.06.1988 2 0-20 103,03 2,70 10,95 6,58 11,53 27,49 1,81 2,20
24.06.1988 2 20-45 | 141,85 5,69 16,38 5,83 11,24 33,37 1,10 6,36 1,80
24.06.1988 2 45-70 | 141,88 7,38 18,02 5,75 12,75 32,83 1,93 7,57 2,09
24.06.1988 8 0-20 85,15 2,17 7,40 7,88 15,19 26,34 0,82 3,94 1,60
24.06.1988 6 0-30 74,47 1,73 6,55 7,62 15,62 27,50 0,64 1,77 1,99
24.06.1988 5 0-30 60,30 1,39 4,91 5,26 10,67 23,57 0,37 2,45 1,80
24.06.1988 4 0-30 38,29 1,13 3,07 4,44 11,47 16,59 1,57 2,10
24.06.1988 3 0-30 29,18 1,60 2,77 3,27 8,83 12,63 1,69
24.06.1988 7 0-20 9,16 0,09 0,57 1,04 5,83 5,79 0,44 0,31 1,89

Tabelle 13-15: Losliche Verbindungen im 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in mg/I

Extraktlésung, Lysimeter 1 und 2,3 - 8
Probenahme Lysimeter| Tiefe | Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Nges P,0s5

cm g ml mg/|

29.03.1990 1 0-30 | 47,74 100,65 55,65 326,20 37,75 141,06 0,74 0,15 725,90 20,29
29.03.1990 1 30-60 [ 4590 91,93 104,45 534,15 32,75 15290 1,63 022 863,15 2590 31,76
29.03.1990 2 0-30 | 49,54 99,75 68,15 333,85 3575 141,34 0,82 0,14 732,00 16,10 23,08
29.03.1990 2 30-60 | 54,47 109,67 124,30 662,00 33,50 150,65 5,38 035 979,05 27,30 30,63
02.04.1990 8 0-20 64,36 132,21 | 73861 14,63 180,09 47,75 18563 148 024 78568 4,90 18,14
02.04.1990 6 0-20 70,13 142,52 | 496,28 16,57 202,22 40,00 154,88 1,19 017 721,02 4146 13,21
02.04.1990 5 0-20 | 100,14 201,80 | 468,57 11,92 133,16 24,00 12526 1,09 0,13 492,88 28,18 9,88
02.04.1990 4 0-20 | 10044 209,43 | 391,77 11,35 114,46 20,75 10595 1,40 0,09 407,48 24,15 4,66
02.04.1990 3 0-20 | 100,05 20943 | 234,00 6,84 57,23 13,00 84,07 0,84 0,05 286,70 20,93 8,55
02.04.1990 7 0-20 99,34 205,07 5,40 2,10 2,70 37,52 0,41 u.B. 143,96

Tabelle 13-16: Losliche Verbindungen im 1:2-

Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in

mg/kg TM, Lysimeter 1 und 2,3 - 8
Probenahme Lysimeter| Tiefe | Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Nges P,05

cm g ml mg/kg

29.03.1990 1 0-30 [ 47,74 100,65 117,33 687,73 79,59 297,40 1,56 0,32  1530,41 42,78
29.03.1990 1 30-60 [ 4590 91,93 209,20 1069,81 6559 306,23 3,26 0,44 172874 51,87 63,61
29.03.1990 2 0-30 | 49,54 99,75 137,22 672,22 71,98 28459 165 028  1473,90 3242 4647
29.03.1990 2 30-60 | 5447 109,67 250,27 1332,87 67,45 303,32 10,83 0,70  1971,22 54,97 61,67
02.04.1990 8 0-20 64,36 132,21 | 1517,27 30,05 369,95 98,09 381,33 3,04 049  1613,96 10,07 37,26
02.04.1990 6 0-20 70,13 142,52 | 1008,55 33,67 410,96 8129 31475 242 0,35 146528 84,26 26,85
02.04.1990 5 0-20 | 100,14 201,80 | 944,25 24,02 268,34 48,36 25242 2,20 026 99324 5679 19,91
02.04.1990 4 0-20 | 10044 20943 | 816,89 23,67 23866 4327 220,92 2,92 019 84965 50,36 9,72
02.04.1990 3 0-20 | 100,05 209,43 | 489,82 14,32 119,80 27,21 17598 1,76 0,10 600,14 43,81 17,90
02.04.1990 7 0-20 99,34 205,07 11,15 4,34 5,57 77,45 0,85 297,18
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Tabelle 13-17: Lésliche Verbindungen im 1:2-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion < 1,12 mm in
mmol IE/kg TM, Lysimeter 1 und 2,3 -8

Probenahme Lysimeter| Tiefe DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Nges P,05
cm mmol IE/kg
29.03.1990 1 0-30 5,10 17,59 6,55 14,84 0,08 0,01 25,08 0,90
29.03.1990 1 30 - 60 9,10 27,36 5,39 15,28 0,18 0,01 28,33 3,70 1,34
29.03.1990 2 0-30 5,97 17,19 5,92 14,20 0,09 0,01 24,16 2,31 0,98
29.03.1990 2 30-60 10,89 34,09 5,55 15,14 0,58 0,02 32,31 3,92 1,30
02.04.1990 8 0-20 126,32 1,31 9,46 8,07 19,03 0,16 0,02 26,45 0,72 0,79
02.04.1990 6 0-20 83,97 1,46 10,51 6,68 15,71 0,13 0,01 24,01 6,02 0,57
02.04.1990 5 0-20 78,62 1,04 6,86 3,98 12,60 0,12 0,01 16,28 4,05 0,42
02.04.1990 4 0-20 68,01 1,03 6,10 3,56 11,02 0,16 0,01 13,92 3,60 0,21
02.04.1990 3 0-20 40,78 0,62 3,06 2,24 8,78 0,09 0,00 9,84 3,13 0,38
02.04.1990 7 0-20 0,48 0,11 0,46 3,86 0,05 0,00 4,87
Tabelle 13-18: Losliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mg/l
Extraktlésung, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4
Probenahme Lysimeter| Tiefe |Einwaage Wasser LF DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Cl Nges P,0s
cm gTm ml mS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
29.03.1990 1 0-30 19,61 209,12 0,20 63,60 5,19 61,81 2,75 13,54 0,96 0,05 70,76 0,00 15,40 16,28
29.03.1990 1 30-60 21,00 222,41 0,30 121,68 11,20 106,83 3,45 15,52 3,28 0,10 109,80 0,00 15,40 25,07
29.03.1990 2 0-30 21,43 229,06 0,20 63,49 5,19 62,95 2,50 11,28 0,82 0,05 75,64 0,00 12,60 13,47
29.03.1990 2 30-60 21,57 227,89 0,34 137,12 13,69 126,67 3,00 14,67 2,66 0,10 130,54 0,00 20,30 21,72
02.04.1990 8 0-20 20,36 225,01 0,16 43,42 3,96 35,10 3,00 12,13 0,58 0,05 56,12 0,00 7,00 8,55
02.04.1990 6 0-20 19,43 220,28 0,17 62,09 5,66 49,60 3,20 12,13 1,43 0,05 81,74 0,00 22,40 9,55
02.04.1990 5 0-20 18,98 220,70 0,15 47,32 4,79 34,72 2,55 11,28 3,26 0,06 69,54 3,14 13,30 7,93
02.04.1990 4 0-20 17,59 194,95 0,16 42,33 12,57 30,52 2,55 11,85 2,05 0,05 71,98 10,85 16,80 6,34
Tabelle 13-19: Losliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mg/kg
TM, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4
Probenahme Lysimeter| Tiefe |Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO,; Cl Nges P,05
cm g ml mg/kg
29.03.1990 1 0-30 19,61 209,12 678,23 55,35 659,14 29,33 144,39 10,24 0,53 754,58 164,22 173,61
29.03.1990 1 30-60 21,00 222,41 | 1288,71 118,62 1131,43 36,54 164,37 34,74 1,06 1162,89 163,10 265,52
29.03.1990 2 0-30 21,43 229,06 678,63 55,47 672,86 26,72 120,57 8,76 0,53 808,50 134,68 143,98
29.03.1990 2 30 - 60 21,57 227,89 | 1448,69 144,64 1338,29 31,70 154,99 28,10 1,06 1379,17 214,47 229,47
02.04.1990 8 0-20 20,36 225,01 479,86 43,76 387,91 33,15 134,06 6,41 0,55 620,21 77,36 94,49
02.04.1990 6 0-20 19,43 220,28 703,92 64,17 562,32 36,28 137,52 16,21 0,57 926,70 253,95 108,27
02.04.1990 5 0-20 18,98 220,70 | 550,24 55,70 403,73 29,65 131,16 37,91 0,70 808,61 36,51 154,65 92,21
02.04.1990 4 0-20 17,59 194,95 469,14 139,31 338,25 28,26 131,33 22,72 0,55 797,75 120,25 186,19 70,27
Tabelle 13-20: Lésliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mmol
IE/kg TM, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5und 4
Probenahme Lysimeter| Tiefe Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Cl Nges P,0;
cm mmol IE/kg
29.03.1990 1 0-30 2,41 16,86 2,41 7,21 0,55 0,02 12,37 11,72 3,67
29.03.1990 1 30-60 5,16 28,94 3,00 8,20 1,87 0,03 19,06 11,64 5,61
29.03.1990 2 0-30 2,41 17,21 2,20 6,02 0,47 0,02 13,25 9,62 3,04
29.03.1990 2 30 - 60 6,29 34,23 2,61 7,73 1,51 0,03 22,60 15,31 4,85
02.04.1990 8 0-20 1,90 9,92 2,73 6,69 0,34 0,02 10,16 5,52 2,00
02.04.1990 6 0-20 2,79 14,38 2,98 6,86 0,87 0,02 15,19 18,13 2,29
02.04.1990 5 0-20 2,42 10,32 2,44 6,55 2,04 0,02 13,25 1,03 11,04 1,95
02.04.1990 4 0-20 6,06 8,65 2,32 6,55 1,22 0,02 13,07 3,39 13,29 1,49
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Tabelle 13-21: Lésliche Verbindungen im zweiten 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mg/I
Extraktlosung, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4

Probenahme Lysimeter | Tiefe |Einwaage Wasser LF DoC Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Nges P,05
cm gTM ml mS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
29.03.1990 1 0-30 | 19,61 193,03 | 0,16 3,93 41,97 2,30 11,00 2,28 0,03 84,18 8,83 10,03
29.03.1990 1 30-60 | 21,00 214,17 | 0,22 8,21 76,69 1,65 11,00 9,53 0,10 111,02 1127 12,08
29.03.1990 2 0-30 | 2143 22884 | 0,17 349 45,02 2,10 9,31 3,18 0,04 82,96 9,66 6,65
29.03.1990 2 30-60 | 21,57 249,75 | 0,23 9,04 83,94 1,50 9,03 8,35 0,10 118,34 1047 10,12
02.04.1990 8 0-20 | 20,36 17445 | 0,16 26,94 3,60 26,33 3,55 17,21 0,85 0,02 81,74 4,03 454
02.04.1990 6 0-20 19,43 164,60 | 0,17 4,32 42,35 2,25 11,28 12,08 0,10 90,28 4,03 6,90
02.04.1990 4 0-20 17,59 167,64 | 0,16 1,90 62,95 1,25 8,75 20,72 0,35 87,84 8,86 11,78
02.04.1990 5 0-20 18,98 22515 | 0,11 2,88 26,71 1,25 7,90 11,40 0,08 61,00 6,44 4,64
Tabelle 13-22: Losliche Verbindungen im zweiten 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mg/kg
TM, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4
Probenahme Lysimeter | Tiefe |Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Nges P,05
cm g ml mg/kg
29.03.1990 1 0-30 19,61 193,03 38,68 413,13 22,64 108,28 22,44 0,30 82862 86,92 9873
29.03.1990 1 30-60 | 21,00 214,17 83,73 782,13 16,83 112,18 97,19 1,02 113225 114,94 123,20
29.03.1990 2 0-30 | 2143 22884 37,27 480,75 2242 99,42 33,96 043 88589 103,15 71,01
29.03.1990 2 30-60 | 21,57 249,75 104,67 971,91 17,37 10455 96,68 1,16 137021 121,23 117,18
02.04.1990 8 0-20 20,36 174,45 | 230,83 30,85 22560 30,42 147,46 728 0,17 700,37 34,53 38,90
02.04.1990 6 0-20 19,43 164,60 36,60 358,77 19,06 95,56 102,33 0,85 764,80 34,14 58,45
02.04.1990 5 0-20 18,98 225,15 34,16 316,85 14,83 93,71 135,23 0,95 723,61 76,39 55,04
02.04.1990 4 0-20 17,59 167,64 1811 599,94 11,91 83,39 19747 3,34 837,15 84,44 112,27
Tabelle 13-23: Losliche Verbindungen im zweiten 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktion <2 mm in mmol
IE/kg TM, Lysimeter 1, 2, 8, 6, 5 und 4
Probenahme Lysimeter | Tiefe Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Nges P,05
cm mmol IE/kg
29.03.1990 1 0-30 1,68 10,57 1,86 5,40 1,21 0,01 13,58 6,21 2,09
29.03.1990 1 30-60 3,64 20,00 1,38 5,60 5,22 0,03 18,56 8,21 2,60
29.03.1990 2 0-30 1,62 12,29 1,84 4,96 1,82 0,01 14,52 7,36 1,50
29.03.1990 2 30-60 4,55 24,86 1,43 5,22 5,19 0,04 22,46 8,65 2,48
02.04.1990 8 0-20 1,34 5,77 2,50 7,36 0,39 0,01 11,48 2,47 0,82
02.04.1990 6 0-20 1,59 9,18 1,67 4,77 5,50 0,03 12,53 2,44 1,24
02.04.1990 5 0-20 1,49 8,10 1,22 4,68 7,26 0,03 11,86 5,45 1,16
02.04.1990 4 0-20 0,79 15,34 0,98 4,16 10,61 0,10 13,72 6,03 2,37
Tabelle 13-24: Lésliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen < 2 mm und
> 2 mm in mg/l Extraktlosung, Lysimeter 1
Probenahme Lysimeter| Tiefe Sieb- |Einwaage Wasser LF DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, cl Nges P,0;
cm__ Fraktion| gTM ml mS/cm mgl/| mgl/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l
18.04.1990 1 0-5 <2mm| 2041 20685 | 036 18392 497 5342 805 5163 035 002 12322 4449 144 1452
18.04.1990 1 0-5 >2mm| 3498 37257 | 037 14368 576 5075 825 50,78 074 003 13298 1921 378 21,99
Tabelle 13-25: Losliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen <2 mm und
>2 mm in mg/kg TM, Lysimeter 1
Probenahme Lysimeter| Tiefe Sieb- |Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Cl Nges P05
cm Fraktion g ml mg/kg
18.04.1990 1 0-5 <2mm | 2041 206,85 | 1863,98 50,37 541,40 8158 52326 3,55 020 124880 450,89 14594 147,16
18.04.1990 1 0-5 >2mm | 3498 372,57 | 1530,33 61,35 540,54 87,87 540,85 7,88 032 1416,36 204,60 402,61 234,21
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Tabelle 13-26: L6sliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen < 2 mm und
>2 mm in mmol IE/kg TM, Lysimeter 1

Probenahme Lysimeter| Tiefe Sieb- Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Cl Nges P,0s
cm  Fraktion mmol IE/kg
18.04.1990 1 0-5 <2mm 2,19 13,85 6,71 26,11 0,19 0,01 20,47 12,72 10,42 3,11
18.04.1990 1 0-5 >2mm 2,67 13,82 7,23 26,99 0,42 0,01 23,21 5,77 28,74 4,95
Tabelle 13-27: Lésliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen < 2 mm und
> 2mm in mg/l Extraktléosung, Lysimeter 1
Probenahme Lysimeter | Tiefe Sieb- Einwaage Wasser LF DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Nges P,05
cm Fraktion gT™Mm ml mS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
18.04.1990 1 0-5 <2mm | 2041 266,91 | 0152 5845 331 1526 31 1411 036 001 6222 483 641
18.04.1990 1 0-5 >2mm | 3498 20593 | 0289 101,14 558 26,71 56 2724 038 001 1403 88 1021
Tabelle 13-28: Lésliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen <2 mm und
>2 mm in mg/kg TM, Lysimeter 1
Probenahme Lysimeter | Tiefe Sieb- Einwaage Wasser DOC Na K Mg Ca Fe Zn HCO, Nges P05
cm Fraktion g ml mg/kg
18.04.1990 0-5 <2mm | 2041 266,91 | 764,37 43,29 199,56 40,54 184,52 4,71 013 81368 63,16 83,83
18.04.1990 0-5 >2mm 34,98 20593 | 59542 32,85 157,24 3297 160,36 2,24 0,06 82596 5216 60,11
Tabelle 13-29: Losliche Verbindungen im 1:10-
Kompost:Wasser-Extrakt der Siebfraktionen <2 mm und
> 2 mm in mmol IE/kg, Lysimeter 1
Probenahme Lysimeter | Tiefe Sieb- Na K Mg Ca Fe Zn HCO; Nges P,05
cm Fraktion mmol IE/kg
18.04.1990 1 0-5 <2mm 1,88 5,10 3,33 9,21 0,25 0,00 13,34 4,51 3966,43
18.04.1990 1 0-5 >2mm 1,43 4,02 2,71 8,00 0,12 0,00 13,54 3,72 2844,10
Tabelle 13-30: Extinktion bei 400 nm in den Extrakten,
Lysimeter 1
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhiltnis 0-5 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 3,53 5,84 8,38
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,90 2,50 4,50
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,45 5,40
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,40 0,64
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 0,11 0,20
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,12
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,05
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,14
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,07
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Tabelle 13-31: Extinktion bei 436 nm in den Extrakten,

Lysimeter 1
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhiltnis 0-5 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,55 3,90 5,03
24.06.1988 | t-m-s <1,12mm 1:2 2. Extraktion 1,10 1,60 3,10
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,60 3,50
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,24 0,43
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 0,07 0,13
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,07
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,03
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,08
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,05

Tabelle 13-32: Qotient E40/DOC 1072 in den Extrakten,

Lysimeter 1
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhiltnis 0-5 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,89 4,11 4,79
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,43 1,39 2,44
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 3,36 4,65
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,77 1,63
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,65
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,83
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,99
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,67

Tabelle 13-33: Quotient E43¢/DOC 10~ in den Extrakten,

Lysimeter 1
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhiltnis 0-5 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,09 2,75 2,88
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 0,83 0,89 1,68
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,19 3,01
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,13 1,07
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,40
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,54
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,56
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,45

Tabelle 13-34: Quotient E40/E436 in den Extrakten,

Lysimeter 1
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhiltnis 0-5 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,38 1,50 1,67
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,73 1,56 1,45
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,53 1,54
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,63 1,50
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,57 1,52
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 1,62
18.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 1,55
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion| 1,77
18.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion| 1,48
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Tabelle 13-35: Extinktion bei 400 nm in den Extrakten,

Lysimeter 2
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhdltnis 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 3,38 6,95 6,88
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,50 3,10 4,00
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 2,50 7,45
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,39 0,72
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 0,11 0,24

Tabelle 13-36: Extinktion bei 436 nm in den Extrakten,

Lysimeter 2
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhdltnis 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 2,63 4,90 4,70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 0,90 1,90 2,70
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,75 4,95
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,24 0,60
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 0,07 0,16

Tabelle 13-37: Qotient E40/DOC 10 ~ in den Extrakten,

Lysimeter 2
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhdltnis 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 5,66 10,00 7,99
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion| 2,42 3,64 4,69
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 3,19 5,16
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,69 1,95

Tabelle 13-38: Quotient E43/DOC 10 in den Extrakten,

Lysimeter 2
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhdltnis 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 4,40 7,05 5,47
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,45 2,23 3,16
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 2,24 3,43
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,13 1,31

Tabelle 13-39: Quotient E40/Ea36 in den Extrakten,

Lysimeter 2
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang |Tiefe in cm
Datum bereitung verhdltnis 0-20 0-30 20-45 30-60 45-70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,29 1,42 1,46
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,67 1,63 1,48
26.07.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,43 1,51
29.03.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,60 1,20
29.03.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,50 1,48
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Tabelle 13-40: Extinktion bei 400 nm in den Extrakten,

Kleinlysimeter 3 — 8 (Tiefe: 0 — 20 cm)

Probenahme- Probenvor- Extraktions- Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 8 6 5 4 3 7
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 3,30 3,00 2,28 1,50 1,13 0,11
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,40 0,99 0,94 0,59 0,39 0,19
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,42 0,35 0,31 0,34 0,15
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion | 0,07 0,11 0,08 0,07
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion | 0,05

Tabelle 13-41: Extinktion bei 436 nm in den Extrakten,

Kleinlysimeter 3 — 8 (Tiefe: 0 — 20 cm)
Probenahme- Probenvor- Extraktions- Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 8 6 5 4 3 7
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 2,00 1,60 1,40 0,98 0,70 0,09
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,05 0,55 0,56 0,28 0,28 0,14
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 0,28 0,22 0,22 0,27 0,10
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion | 0,05 0,07 0,06 0,05
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion 0,03

Tabelle 13-42: Qotient E40/DOC 10 ~ in den Extrakten,

Kleinlysimeter 3 — 8 (Tiefe: 0 — 20 cm)
Probenahme- Probenvor- Extraktions- Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 8 6 5 4 3 7
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 5,50 6,19 2,60 5,53 2,82 1,07
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion | 2,73 2,21 2,59 2,57 2,21 3,64
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 0,57 0,70 0,66 0,87 0,66
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,72 1,71 1,73 1,67
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion 1,68

Tabelle 13-43: Quotient E;3,/DOC 10 “inden Extrakten,

Kleinlysimeter 3 — 8 (Tiefe: 0 — 20 cm)
Probenahme- Probenvor- Extraktions- Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 8 6 5 4 3 7
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 3,33 3,30 1,60 3,61 1,75 0,87
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion | 2,05 1,23 1,54 1,22 1,59 2,68
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,38 0,45 0,47 0,68 0,43
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,21 1,14 1,17 1,08
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion 1,16

Tabelle 13-44: Quotient E40/E436 in den Extrakten,

Kleinlysimeter 3 — 8 (Tiefe: 0 — 20 cm)
Probenahme- Probenvor- Extraktions- Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 8 6 5 4 3 7
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,65 1,88 1,63 1,53 1,61 1,22
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 1,33 1,80 1,68 2,11 1,39 1,36
02.04.1990 t-m-s <1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,47 1,56 1,40 1,28 1,52
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 1,42 1,50 1,48 1,54
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion 1,45
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Tabelle 13-45: Mischungsanteile Kompost/L6ss berechnet
fiir die Fraktion <2 mm in kg TM, Lysimeter 3 - 8

7 3 4 5 6 8
Lysimeter kg TM <2 mm
Kompost 0 26,8 45,94 53,62 89,78 100
LoR 100 73,2 54,06 46,38 10,22 0
Tabelle 13-46: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche Ca-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM < 1,12 mm
bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 34,50 86,22 123,16 137,99 207,78 227,50
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 23,50 73,62 109,41 123,77 191,39 210,50
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 139,02 196,03 236,74 253,08 329,99 351,73
02.04.1990 t-m-s <1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 77,45 158,89 217,05 240,39 350,27 381,33
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,00 35,93 61,59 71,88 120,36 134,06
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,00 39,52 67,74 79,07 132,39 147,46
Tabelle 13-47: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche Na-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM < 1,12 mm
bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 43,00 75,70 99,05 108,42 152,53 165,00
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 23,00 68,16 100,41 113,35 174,28 191,50
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 27,38 36,09 42,31 44,80 56,55 59,87
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 11,15 16,22 19,83 21,28 28,12 30,05
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,00 11,73 20,10 23,46 39,29 43,76
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,00 8,27 14,17 16,54 27,70 30,85
Tabelle 13-48: Anhand der Mischungsanteile berechnete
lI6sliche K-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM < 1,12 mm
bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 22,00 334,22 557,20 646,67  1067,94  1187,00
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 0,00 286,22 490,64 572,66 958,85  1068,00
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 11,59 111,78 183,33 212,04 347,21 385,42
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 4,34 102,32 172,30 200,38 332,58 369,95
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,00 103,96 178,21 208,00 348,27 387,91
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,00 60,46 103,64 120,97 202,54 225,60
Tabelle 13-49: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche Mg-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM < 1,12
mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 15,00 61,23 94,25 107,49 169,87 187,50
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 17,50 44,03 62,98 70,58 106,38 116,50
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 7,37 32,14 49,82 56,92 90,34 99,78
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 5,57 30,37 48,07 55,18 88,63 98,09
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion| 0,00 8,88 15,23 17,78 29,76 33,15
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion| 0,00 8,15 13,97 16,31 27,31 30,42
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Tabelle 13-50: Anhand der Mischungsanteile berechnete
Leitfahigkeitswerte in mS/cm in den Extrakten,
Lysimeter 3 - 8

Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,50 1,33 1,92 2,16 3,28 3,60
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,40 1,15 1,69 1,90 2,91 3,20
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,44 0,78 1,02 1,12 1,57 1,70
Tabelle 13-51: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche DOC-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM
<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhiltnis 7 3 4 5 6 8
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 214,33 477,68 665,75 741,22 1096,54  1196,97
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,00 406,63 697,03 813,56 1362,21 1517,27
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 1. Extraktion 0,00 128,60 220,45 257,30 430,82 479,86
02.04.1990 f-w-s < 2mm 1:10 2. Extraktion 0,00 61,86 106,04 123,77 207,24 230,83
Tabelle 13-52: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche HCOs-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM
<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 372,63 563,13 699,18 753,77 1010,80  1083,44
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion | 295,73 650,77 904,32 1006,07 148510  1620,49
02.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion 0,00 166,22 284,92 332,56 556,82 620,21
02.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 2. Extraktion 0,00 187,70 321,75 375,54 628,79 700,37
Tabelle 13-53: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche SO4-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM
<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,00 130,38 223,50 260,86 436,78 486,50
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 72,50 156,79 216,98 241,13 354,86 387,00
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion| 78,13 105,51 125,07 132,92 169,87 180,31
Tabelle 13-54: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche NO3-N-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM
<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 5,27 16,21 24,03 27,16 41,93 46,10
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion| 26,54 25,42 24,62 24,29 22,78 22,35
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Tabelle 13-55: Anhand der Mischungsanteile berechnete
I6sliche Cl-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM
<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8

Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
30.06.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,00 12,06 20,67 24,13 40,40 45,00
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,00 12,33 21,13 24,67 41,30 46,00
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 12,15 15,78 18,37 19,42 24,32 25,70
24.06.1988 t-m-s < 1,12 mm 1:2 2. Extraktion 15,69 19,25 21,80 22,82 27,62 28,98

Tabelle 13-56: Anhand der Mischungsanteile berechnete

I6sliche PO4-Gehalte in den Extrakten in mg/kg TM

<1,12 mm bzw. 2 mm, Lysimeter 3 - 8
Probenahme- Probenvor- Extraktions- | Durchgang | Lysimeter
Datum bereitung verhaltnis 7 3 4 5 6 8
28.07.1987 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 1,50 15,89 26,17 30,29 49,71 55,20
02.04.1990 t-m-s < 1,12 mm 1:2 1. Extraktion 0,00 6,68 11,45 13,37 22,38 24,93
02.04.1990 f-w-s > 2mm 1:10 1. Extraktion 0,00 16,94 29,04 33,90 56,76 63,22

Tabelle 13-57: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung

Mai 1987 bis Mai 1990, Lysimeter 1

Lysimeter 1
sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na NH, Fe Mn Si SO, Hco; ClI P NO; Ny

Monat | Wert mS/icm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l__mg/l_ _mg/l_ _mg/l_ _mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 2163 | kKA. 31 kA. 167,8 4850 531 2620 15,8 14 01 01 kA 3684 4985 2840 43 7091 kA
Jun 87 3108 | kA 70 kA 3956 4745 1015 11965 3841 64 01 01 kA 7627 9055 551,2 10,6 18052 kKA.
Jul 87 1008 | kA. 83 kA 4467 7365 127,3 14623 3427 218 02 01 kA 8569 11008 6136 43 20172 kA
Aug 87 70,7 77 74 kA, 4750 6729 103,3 11886 3266 185 02 07 kA 7877 9135 5434 64 20314 KA.
Sep 87 13,3 80 74 kA 5027 6894 1025 11926 3477 uB. 02 01 kA 8358 9928 5466 57 21504 kKA.
Okt 87 3,5 75 75 kA, 4740 6443 1082 1380,2 3473 uB. 02 00 kA 8454 10129 5318 85 21876 kKA.
Nov 87 20,3 75 77 kA 4754 6673 1107 13059 3496 uB. 02 00 kA 8502 8787 5052 4,3 25471 KA.
Dez 87 1267 | 75 79 kA, 4538 7022 1143 13372 3565 uB. 02 00 kA 8900 8543 5123 35 26790 kA.
Jan 88 2688 | 74 85 kA 4498 7014 1172 14545 3726 wuB. 01 00 kA 9385 6883 471,5 92 30181 kA
Feb 88 2233 | 76 78 kA 4913 6142 1186 16266 3910 uB. 01 00 kA 9318 6364 4016 128 29530 kA.
Mar 88 2793 | 75 72 kA 4625 4415 936 13020 3864 uB. 01 00 kA 7733 7597 2457 16,3 24882 kA.
Apr 88 1610 | 77 55 kA 4915 3032 456 11456 3220 uB. 01 00 kA 6364 9568 1056 21,3 17680 KA.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 164 | 72 1,9 kA 181,3 1285 9,0 4107 715 uB. 02 kA kA 1260 2837 261 82 5423 314
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 140 | 79 22 2,8 6625 990 221 6883 1402 uB. 28 kA 693 2054 6442 59 338 401,5 450
Jan 89 1250 | 7,7 29 31 7410 1081 243 7333 1478 uB. 30 kA 445 1994 6167 05 37,6 4440 54,4
Feb 89 78,0 84 25 29 6465 101,3 210 6913 131,7 uB. 27 kA 515 1809 6710 58 312 3993 51,0
Mar 89 22,0 85 35 30 5610 1097 225 7000 1306 uB. 32 kA kA 1961 6332 54 240 4170 60,3
Apr 89 60,0 80 25 30 6060 1188 23,0 7300 1337 uB. 31 kA kA 1960 6972 49 180 4099 657
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 65,0 8,1 2,7 31 6065 1188 235 7650 1353 uB. 1,7 kA kA 2005 5893 90 194 6653 405
Dez 89 2360 | 79 29 31 5125 1193 253 7553 1332 uB. 1,1 kA kA 2791 5039 76 232 7322 506
Jan 90 65,0 78 35 41 59,5 1511 330 8809 1624 uB. 09 kA kA 3096 4343 11,9 200 10832 97,3
Feb 90 1950 | 78 35 39 6615 1371 258 8937 1570 uB. 1,1 kA kA 3138 39,1 108 166 10743 69,7
Mar 90 127,0 | 8,1 2,5 33 7463 1113 201 7371 121,17 uB. 19 kA kA 1907 4746 47 263 5639 91,1
Apr 90 0,0
Mai 90 31,5 | 83 21 30 7438 973 193 7097 1073 uB. 27 kA kA 1488 6759 42 265 4272 74,0
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Tabelle 13-58: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 2

Lysimeter 2
sw pH- LF ADR  DOC Ca Mg K Na NH, Fe Mn Si SO, HCO, cl P NO, Norg
Monat | Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 1302 | kA 24 kA. 137,7 3768 40,1 2620 99,1 1,3 00 01 kA 2733 6651 1943 99 5759 kKA.
Jun 87 3332 | kAL 69 kKA. 3527 7192 111,9 14272 3427 90 01 04 kA 9049 13485 5598 20,6 15387  kA.
Jul 87 1316 | kA 87 kA. 4558 7774 1498 19315 3473 288 01 06 kA 10615 18074 8079 121 11540 kA
Aug 87 53,2 75 8,8 kA. 4738 6816 1302 17791 3726 126 01 01 kA 16485 16597 8288 85 14006 kA
Sep 87 25,2 7,6 8,9 kA. 4304 6198 127,7 16344 384 uB. 01 02 kA 15529 16781 8543 92 13926 kA
Okt 87 7,0 7,6 8,6 kA. 4197 6363 1398 15484 3818 wuB. 01 02 kA 15106 17238 8827 92 14595 kKA.
Nov 87 17,5 7,9 8,9 kA. 4851 6112 1435 17165 4186 wuB. 01 00 kA 16571 13809 9299 64 1551,1 KA.
Dez 87 95,9 75 102 kA, 5761 9409 1550 1947,2 4761 uB. 01 01 kA 18243 1537,7 10008 7,8 1831,3  kA.
Jan 88 2226 | 74 108 kA, 5715 9186 169,0 22874 5290 wuB. 01 01 kA 19904 14888 10266 9,9 20672 kA
Feb 88 2023 | 76 102 kA, 5685 8112 171,2 24555 5428 uB. 01 01 kA 20918 14279 10149 149 23164 kA
Mar 88 2828 | 75 104 kA, 5216 6459 1457 23225 581,9 uB. 01 01 kA 21206 15957 859,0 22,7 19955 kKA.
Apr 88 1687 | 7.8 94 kA. 58,1 5267 1155 2201,3 5359 wuB. 01 01 kA 18180 18367 5906 24,1 17538 kKA.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 438 7,7 4,6 kA. 2823 1683 34,0 14353 1825 uB. kA. kA kA 8100 6832 2496 52 9048 8,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 1250 | 7.8 6,6 60 6930 1982 61,8 18897 3279 uB. 12 kA 178 10134 10340 2113 168 8672 1094
Jan 89 1250 | 7,7 8,4 69 7695 2413 705 19631 3616 uB. 17 kA 160 1021,3 9882 2368 160 12027 93,6
Feb 89 64,0 8,0 6,9 6,3 6440 2243 77,0 16900 2770 uB. 08 kA 187 9581  1089,8 1905 17,5 11279 637
Mar 89 0,0
Apr 89 43,0 8,1 6,7 6,1 6550 2384 725 16550 2648 uB. 15 kA kA 8895 10957 1644 189 11049 888
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 0,0
Dez 89 1550 | 8,0 6,2 67 6100 2227 61,0 17508 3052 wuB. 06 kA kA 8486 7418 1070 150 15214 1023
Jan 90 30,0 7.9 7,3 76 7435 2484 650 19378 3100 uB. 09 kA kA 8590 7198 92,6 17,6 19278 1285
Feb 90 180,0 | 7.7 7,2 7,5 8407 2494 523 19118 3157 uB. 09 kA kA 9298 7194 1086 133 19087 119,5
Mar 90 1100 | 7.9 6,4 71 11586 2101 458 17654 2855 uB. 25 kA kA 8309 8284 525 18,6 15214 1548
Apr 90
Mai 90
Tabelle 13-59: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Januar 1991, Lysimeter 1 und 2
SW- Entnahme pH- ADR DOC Ca Mg K Na SO, HCO; Cl NO; Norg
Lysimeter Probe Datum  Wert gll mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l  mgll mg/l mgl/l
1 Nov/Dez 91 8.1.91 7,6 4,0 4225 174,0 40,0 1086,5 166,4 279,6 4392 64 1420,2 50,1
Jan 91 9.1.91 7,5 3,3 397,5 133,0 33,3 9451 130,0 1819 3928 7,7 1089,4 24,9
nur Kies- und Sandschicht  11.1.91 7,9 3,1 3950 126,0 30,8 900,0 123,5 1391 3745 7,5 1000,2 25,8
2 Nov/Dez 91 8.1.91 7,7 6,9 6950 152,0 45,0 1416,6 2356 3220 779,6 26,7 14382 294
Jan 91 9.1.91 7,7 4,2 7150 151,0 43,0 1412,5 230,8 286,5 766,2 27,1 1336,6 384
Tabelle 13-60: Verwendete Stoffdaten fiir den Sickerwasser-
Austrag 4. Jahr, Lysimeter 1 und 2
sw | poc Ca Mg K Na Fe SO, HCO; HCO;C CI P NO; NOsN NHeN  Nyw  Nog
Lysimeter | mg/l
1 658,0 | 4225 174,0 40,0 1086,5 166,4 0,8 279,6  439,2 86,5 6,4 21,1 1420,2 318,0 0,0 318,0 50,1
2 511,0 | 7050 151,5 440 14145 2332 05 3042 7729 1522 269 162 13874 3107 00 3107 339
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Tabelle 13-61: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 8

Lysimeter 8

Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg

| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 57 k.A. 6,6 343,7 5639 1023 1088,9 4319 kA. k.A. 1083,1 322,8 636,3 5,0 1309,2 k.A.
Jun 87 28,1 k.A. 6,3 492,6  499,0 86,1 1526,1 449,7 kA. k.A. 1017,8 1040,4 672,8 18,5 702,2 k.A.
Jul 87 0,3 k.A. k.A. 513,0 58,9 16,1 400,0 58,4 k.A. k.A. 99,8 311,2 65,9 18,5 3,0 k.A.
Aug 87 0,6 k.A. 43 187,6 18,4 4,5 57,9 18,4 k.A. k.A. 3,8 15,9 22,3 13,5 38,8 k.A.
Sep 87 0,5 8,1 3,9 547,0 2004 37,7 7155 266,8 kA. k.A. 393,9 683,4 2942 4,3 346,4 k.A.
Okt 87 0,0 8,3 4,0 580,5 2365 45,0 707,7 2576 kA. k.A. 590,8 829,9 2517 6,4 250,8 k.A.
Nov 87 0,5 8,3 53 9951 290,6 65,7 991,2 3738 kA k.A. 1709,9 8787 2659 57 1971 k.A.
Dez 87 6,0 8,0 52 1302,9 256,5 74,8 10264 3956 kA. k.A. 626,8 7994 2326 57 346,4 k.A.
Jan 88 19,1 7,9 41 1099,0 240,5 55,0 866,5 321,1 k.A. k.A. 275,7 10032 85,8 8,5 288,0 k.A.
Feb 88 11,3 8,0 3,3 1001,7 172,9 39,3 707,7 238,11 k.A. k.A. 1191 890,9 36,5 11,4 459,9 k.A.
Mar 88 311 8,0 21 597,9 94,8 24,1 519,2 156,4 kA. k.A. 162,3 801,2 13,1 17,0 277,3 k.A.
Apr 88 11,4 8,3 1,4 4413 64,1 17,0 4438 1162 kA. k.A. 50,4 826,8 u.B. 20,6 1911 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 40,0 8,1 1,6 1,7 458,5 54,9 16,4 4245 94,2 3,0 12,5 1441 508,7 0,4 17,4 226,5 36,3
Jan 89 4,0 8,3 1,2 1,5 427,0 41,1 15,0 360,8 80,2 4,0 8,8 68,2 484,3 u.B. 20,5 1442 28,7
Feb 89 2,0 8,6 1,3 k.A. 400,0 49,3 16,5  400,0 74,4 1,7 16,0 24,5 532,0 0,3 79 78,9 32,7
Mar 89 0,0
Apr 89 8,0 8,4 1,5 1,6 312,0 57,6 17,0 4250 68,7 3,0 k.A. 85,0 672,2 u.B. 28,1 65,3 33,2
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 0,0
Dez 89 6,0 8,0 1,6 1,6 303,0 77,8 22,0 286,8 67,2 0,5 k.A. 186,5 419,7 55 15,2 199,2 27,3
Jan 90 14,0 8,2 1,6 1,6 312,5 62,1 19,0 280,3 58,6 0,8 k.A. 148,2 419,7 47 11,6 164,7 30,4
Feb 90 8,0 8,1 1,4 1,3 237,5 50,8 11,8 260,9 46,7 0,6 k.A. 78,9 3294 0,8 10,0 237,2 14,5
Mar 90 21,6 8,2 1.1 1,2 240,9 39,0 10,8 253,1 35,0 0,6 k.A. 45,5 359,9 u.B. 12,3 185,6 21,1
Apr 90 0,0
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Tabelle 13-62: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 6

Lysimeter 6

Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg

| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 44,3 k.A. 7,0 387,5 4339 97,6 14451 4543 kA. k.A. 836,7 4326 5821 5,0 1359,1 k.A.
Jun 87 32,8 k.A. 73 436,5 3619 68,3 1776,3 4715 kA. k.A. 10159 760,9 547,7 12,1 1363,0 k.A.
Jul 87 0,5 k.A. k.A. 461,8 74,5 17,3 3734 59,6 k.A. k.A. 86,0 396,6 503,0 2,1 20,9 k.A.
Aug 87 4,5 k.A. 6,6 208,5 56,1 12,2 260,4 75,2 k.A. k.A. 58,6 24,4 74,4 21 59,7 k.A.
Sep 87 2,0 8,2 2,8 677,5 160,3 26,8 48,9 209,3 kA k.A. 124,9 659,0 1276 6,4 334,5 k.A.
Okt 87 0,0
Nov 87 0,7 8,2 3,2 1520,0 270,5 48,6 582,6 303,6 kA. k.A. 562,0 854,3 60,3 71 131,4 k.A.
Dez 87 17,6 8,1 3,1 1534,7 2371 45,8 579,9 2744 kA k.A. 538,0 758,5 48,2 13,5 191,1 k.A.
Jan 88 32,8 8,0 3,2 1429,1  212,0 447 642,0 270,5 kA. k.A. 342,5 764,0 42,5 14,9 428,7 k.A.
Feb 88 29,6 79 2,6 989,1 1409 30,8 542,7 2105 kA. k.A. 184,0 662,1 34,7 16,3 564,4 k.A.
Mar 88 55,2 7,8 1,8 728,9 93,2 20,1 4555  146,1 k.A. k.A. 121,5 668,2 11,7 28,4 482,5 k.A.
Apr 88 3,7 8,2 1,4 470,9 721 122 402,7 1150 kA k.A. 43,2 726,1 u.B. 25,6 271,7 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 31,0 8,0 1,6 1,5 357,5 58,5 16,5 393,3 100,3 2,8 11,6 89,0 392,2 2,8 15,5 290,3 22,9
Jan 89 12,0 8,1 1,0 1,2 336,0 36,3 16,1 285,8 65,9 2,5 10,7 23,6 392,8 0,3 211 147,6 16,9
Feb 89 7,0 8,3 1,2 1,6 363,0 47,9 12,0 350,0 65,6 2,7 18,7 61,8 372,0 3,7 25,6 192,4 26,7
Mar 89 18,0 79 1,5 1,7 353,0 57,0 12,5  400,0 70,7 2,3 k.A. 35,8 364,8 u.B. 23,2 309,3 324
Apr 89 12,0 8,3 1,5 1,6 289,0 54,2 14,5  430,0 70,1 1,3 k.A. 119,5 370,9 0,4 16,0 319,5 33,0
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 10,0 8,3 1,5 1,4 180,5 56,5 16,8 289,1 45,9 0,2 k.A. 102,6 292,8 4,9 13,4 295,2 36,7
Dez 89 31,5 8,0 1,6 1,4 214,8 75,5 23,3 2714 55,0 0,3 k.A. 1354 306,2 6,2 13,1 3434 21,5
Jan 90 16,0 8,1 1,9 1,8 264,0 82,8 28,0 297,8 64,5 0,4 k.A. 153,5 396,5 4,7 13,4 288,8 45,4
Feb 90 17,0 8,2 1,6 1,6 235,0 69,4 15,0 283,3 64,5 0,4 k.A. 129,8 347,7 4,3 11,0 316,1 26,9
Mar 90 21,2 8,2 1,3 11 226,1 55,6 14,1 257,2 37,0 0,6 k.A. 63,1 330,6 4,5 12,9 2474 2,4
Apr 90 0,0
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Tabelle 13-63: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 5

Lysimeter §

Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg

| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 32,3 k.A. 7.7 k.A. 266,6 6581 159,9 1367,3 5196 k.A. k.A. 1537,0 267,3 2824 3,5 1364,7 k.A.
Jun 87 27,6 k.A. 9,3 k.A. 3310 7351 1763 17016 6166 kA. k.A. 1776,7 4339 457,0 2,8 1768,3 k.A.
Jul 87 0,0
Aug 87 0,4 k.A. k.A. 78,8 77,8 16,4 99,7 38,4 k.A. k.A. 95,6 59,8 61,3 13,5 100,3 k.A.
Sep 87 2,6 8,1 25 k.A. 461,8  136,3 19,5 33949 1817 kA. k.A. 134,5 518,7 1453 6,4 310,6 k.A.
Okt 87 0,0
Nov 87 4,0 8,1 4,7 k.A. 641,8 3908 87,6 6452 4117 kA k.A. 1762,8 628,55 2623 2,8 286,7 k.A.
Dez 87 18,1 8,1 5,0 k.A. 637,3 386,8 96,4 7155 4354  kA. k.A. 17772 581,56  286,1 3,5 300,3 k.A.
Jan 88 34,9 7,9 4,9 k.A. 664,3  340,3 89,3 718,7 4255 kA. k.A. 1544,7 5772 229,0 5,0 451,3 k.A.
Feb 88 21,4 8,0 2,8 k.A. 602,2 1629 42,0 4829 2841 k.A. k.A. 235,44 579,7 59,6 7.8 539,2 k.A.
Mar 88 46,7 8,1 1,7 k.A. 395,1 84,8 25,3 361,7 2008 kA. k.A. 182,5 555,3 9,9 9,9 346,4 k.A.
Apr 88 18,7 8,5 1,7 k.A. 339,7 66,1 19,5 316,7 1571 k.A. k.A. 72,0 654,7 u.B 12,8 155,3 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 30,0 8,1 1,7 1,7 283,0 62,1 22,6 4079 1103 8,7 13,3 100,9 376,4 58 9,1 317,8 22,5
Jan 89 12,0 8,6 11 1,5 329,0 30,3 12,5 2954 86,6 22,7 16,0 29,2 4221 4,3 13,8 130,5 18,1
Feb 89 8,0 8,0 11 1,6 277,0 411 13,5 311,3 68,1 12,7 9,8 46,5 441,4 4,7 16,2 154,4 251
Mar 89 15,0 8,1 1,2 1,3 204,0 46,1 15,5 3275 65,6 8,5 k.A. 48,8 366,0 3,7 16,4 216,3 27,0
Apr 89 13,0 8,1 1,2 1,3 171,0 51,9 16,0 352,5 62,2 3,3 k.A. 72,7 350,1 35 11,2 3229 14,7
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 11,0 8,4 1,4 1,3 197,5 72,4 21,0 268,1 53,3 0,6 k.A. 104,5 484,3 6,3 7,6 92,6 40,3
Dez 89 31,0 8,1 1,6 1,4 172,5 88,0 25,8 332,3 48,4 0,4 k.A. 141,6 353,8 4,9 14,6 259,4 26,6
Jan 90 16,0 8,3 1,7 1,6 211,5 92,1 28,8 259,2 53,8 0,5 k.A. 156,7 389,2 6,8 8,4 274,7 35,6
Feb 90 15,5 8,2 1,4 1,3 183,5 77,8 17,0 245,7 45,5 0,4 k.A. 133,5 3404 4,5 6,9 254,3 17,4
Mar 90 19,2 8,1 11 1,0 207,6 59,8 15,3 227,7 30,0 0,6 k.A. 67,9 427,0 1,5 72 139,1 9,8
Apr 90 0,0
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Tabelle 13-64: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 4

Lysimeter 4

Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg

| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 31,3 k.A. 6,4 k.A. 2135 5944 1255 759,7 3970 kA. k.A. 1062,9 252,0 2517 3,5 1563,5 k.A.
Jun 87 28,2 k.A. 73 k.A. 2630 6335 1757 1151,1 5249 kA. k.A. 1230,1 4082 409,1 21 1542,6 k.A.
Jul 87 0,0
Aug 87 0,1 7.4 2,2 k.A. 146,0 2405 31,6 250,2 85,1 k.A. k.A. u.B 3051 1773 0,0 471,8 k.A.
Sep 87 1,9 8,1 0,2 k.A. 19,4 26,1 4,9 11,3 18,4 k.A. k.A. 19,2 61,0 28,4 0,7 113,5 k.A.
Okt 87 0,0
Nov 87 0,0
Dez 87 18,0 7,8 3,7 k.A. 420,2  320,6 79,0 3499 3404 kA k.A. 901,6 506,5 106,44 2,8 157,0 k.A.
Jan 88 29,9 8,0 3,9 k.A. 471,9 3736 939 4019 3818 kA. k.A. 1482,3 5382 164,5 2,8 3417 k.A.
Feb 88 21,0 79 2,7 k.A. 389,3 178,0 45,0 298,3 2709 kA. k.A. 479,4 520,2 40,8 2,8 485,5 k.A.
Mar 88 52,2 79 1,4 k.A. 264,9 89,8 23,5 226,8 1909 kA. k.A. 128,7 522,3 53 71 289,7 k.A.
Apr 88 20,6 8,5 11 k.A. 235,5 76,8 15,8 217,8 1534 kA k.A. 1,4 686,5 0,0 8,5 137,4 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 28,0 8,0 1,5 1,4 255,5 71,2 26,0 272,9 100,2 3,6 k.A. 147,5 353,8 4,7 9,9 296,9 15,4
Jan 89 12,0 8,2 11 1,2 223,0 35,8 13,2 199,2 70,8 14,2 222 28,3 3941 3,9 15,9 120,3 23,2
Feb 89 8,0 8,2 1,0 1,0 158,0 46,1 15,5 231,3 60,9 4,0 16,9 27,0 443,9 4,7 9,5 120,3 12,7
Mar 89 16,0 8,0 1,0 1,0 151,0 53,6 14,0 238,8 54,2 2,7 k.A. 21,9 364,8 4,3 10,5 189,0 22,3
Apr 89 12,0 8,4 11 1.1 124,0 62,4 18,5 262,5 49,7 1,0 k.A. 37,6 370,9 4.4 8,8 2129 22,5
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 0,0
Dez 89 9,5 8,0 0,9 0,8 126,5 66,2 18,3 174,0 27,6 0,3 k.A. 102,8 2757 5,1 73 212,9 u.B.
Jan 90 15,0 7,9 1,4 1,3 204,5 94,2 26,8 207,8 41,4 0,4 k.A. 118,3 370,9 5,0 7,0 212,9 21
Feb 90 13,0 8,2 1,3 1,3 177,5 92,0 19,3 210,1 41,0 0,3 k.A. 161,8 347,7 4,1 4,6 195,8 20,1
Mar 90 1,9 8,2 11 1,0 146,2 66,1 16,4 193,4 26,5 0,5 k.A. 71,4 326,4 3,7 5,1 147,6 7.4
Apr 90 0,0
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Tabelle 13-65: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 3

Lysimeter 3

Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg

| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 26,4 k.A. 4,3 k.A. 121,0 4415 86,2 268,6 2645 kA. k.A. 667,2 226,4 992,2 2,8 1365,1 k.A.
Jun 87 32,6 k.A. 4,6 k.A. 142,0 5535 77,6 269,0 3179 kA k.A. 821,3 3356 4538 2,6 937,7 k.A.
Jul 87 0,0
Aug 87 0,0 75 k.A. k.A. 86,6 160,3 12,2 31,3 18,4 k.A. u.B. u.B. 134,2 u.B. u.B. 155,3 k.A.
Sep 87 0,0
Okt 87 0,0
Nov 87 0,2 71 0,4 k.A. 21,3 46,1 6,1 15,6 18,4 k.A. k.A. 4,8 109,8 17,7 4,3 167,2 u.B.
Dez 87 6,6 8,2 k.A. k.A. 2771 82,2 28,0 109,5 1334 kA. k.A. 816,5 384,4 99,3 14 107,5 k.A.
Jan 88 25,8 7,9 3,3 k.A. 298,2 1389 63,0 117,3 1645 kA. k.A. 1321,8 3966 2134 1,4 227,0 k.A.
Feb 88 19,7 8,0 2,6 k.A. 279,8 1703 34,3 1150 2240 kA. k.A. 616,3 402,7 63,1 14 309,3 k.A.
Mar 88 52,8 8,0 1,3 k.A. 146,1 95,8 14,3 774 166,8  k.A. k.A. 17,7 442,4 10,6 1,4 219,7 k.A.
Apr 88 18,3 8,2 1,0 k.A. 104,4 76,2 14,6 93,8 1254 kA k.A. 79,3 256,3 u.B. 17 146,3 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 27,0 8,0 11 0,9 286,0 86,4 21,7 119,7 94,6 0,6 16,9 144,9 303,2 3,9 1,1 286,2 u.B.
Jan 89 13,0 8,5 0,8 1,0 121,0 53,4 13,9 98,1 59,8 1,6 27,6 39,8 330,6 3,8 0,8 116,9 6,8
Feb 89 8,0 8,1 0,9 0,7 83,0 68,5 17,0 102,0 56,4 0,0 31,1 39,1 384,4 4,9 0,9 140,8 u.B.
Mar 89 15,0 8,6 0,9 0,7 81,0 71,9 36,5 107,3 50,8 0,0 k.A. 28,9 3404 3,8 0,9 164,7 u.B.
Apr 89 13,0 8,5 1,0 0,7 73,0 79,5 19,5 112,3 44,9 0,0 k.A. 37,3 359,9 u.B. 1,0 176,6 u.B.
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 14,0 8,0 1,7 1,3 140,0 1713 38,5 161,6 40,4 0,0 k.A. 149,3 4177 u.B. 23 178,7 51,1
Dez 89 29,0 8,0 1,2 0,9 96,5 120,8 27,5 117,9 23,9 0,1 k.A. 103,2 3245 4,5 25 221,8 8,0
Jan 90 16,0 8,0 1,2 0,9 98,5 115,9 26,5 121,9 22,3 0,1 k.A. 115,0 323,3 4,2 25 226,5 8,9
Feb 90 14,5 79 1,0 0,8 84,0 89,8 16,0 112,7 17,8 0,2 k.A. 68,1 270,8 u.B. 2,2 216,3 u.B.
Mar 90 19,2 8,0 0,8 0,6 79,0 68,2 14,0 106,4 12,6 0,4 k.A. 39,5 306,2 1,6 2,7 147,6 6,3
Apr 90 0,0
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Tabelle 13-66: Stoffdaten der Sickerwasseruntersuchung
Mai 1987 bis April 1990, Lysimeter 7

Lysimeter 7
Monat sw pH- LF ADR DOC Ca Mg K Na Fe Si S0, HCO, Cl P NO3 Norg
| Wert mS/cm g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mai 87 0,5 k.A. k.A. k.A. u.B. 401,8 119,0 1286,4 498,0 k.A. k.A. 1422,7 4223 710,8 u.B. 14871 k.A.
Jun 87 15,4 k.A. 0,8 k.A. 17,8 116,6 12,3 23,9 21,9 k.A. k.A. 95,1 191,6 30,1 9,9 104,9 k.A.
Jul 87 0,1 k.A. 0,7 k.A. 17,2 125,5 13,0 19,2 12,9 k.A. k.A. 79,3 177,6 15,2 2,8 122,4 k.A.
Aug 87 71 8,1 0,5 k.A. 25,3 70,3 8,4 3,9 16,8 k.A. k.A. 30,3 98,2 2,5 2,1 29,9 k.A.
Sep 87 1,5 8,1 0,4 k.A. 18,8 62,1 3,6 3,9 18,4 k.A. k.A. 33,6 189,2 u.B. u.B. 11,9 k.A.
Okt 87 0,0
Nov 87 221 8,1 0,4 k.A. 17,7 50,1 3,6 3,9 24,2 k.A. k.A. 24,0 187,9 1,1 u.B. 7,7 k.A.
Dez 87 10,0 7,9 0,4 k.A. 26,3 64,1 4,9 3,9 25,3 k.A. k.A. 28,8 213,6 1,8 u.B. 6,0 k.A.
Jan 88 13,9 8,0 0,4 k.A. 19,6 72,1 6,1 3,5 26,7 k.A. k.A. 16,2 257,5 1,1 u.B. 7,3 k.A.
Feb 88 6,9 8,0 0,4 k.A. 13,0 65,5 57 3,9 20,7 k.A. k.A. 19,2 2441 4,6 u.B. 16,2 k.A.
Mar 88 21,4 7,6 0,4 k.A. 19,6 50,7 55 3,1 10,4 k.A. k.A. 26,4 200,1 1.1 u.B. 6,0 k.A.
Apr 88 29 7,8 0,3 k.A. 25,0 46,1 6,1 8,6 11,5 k.A. k.A. 12,0 210,5 u.B. u.B. 9,0 k.A.
Mai 88 0,0
Jun 88 0,0
Jul 88 0,0
Aug 88 0,0
Sep 88 0,0
Okt 88 0,0
Nov 88 0,0
Dez 88 40,0 8,0 0,3 k.A. 14,0 43,0 1,9 1,2 9,8 0,2 5,1 20,9 171,4 2,5 u.B. 23,9 u.B.
Jan 89 5,0 7,8 0,3 k.A. 27,0 48,1 2,1 0,9 9,2 0,2 4,3 5,8 191,5 3,2 u.B. 10,2 u.B.
Feb 89 7,0 8,0 0,4 k.A. 10,0 66,2 6,6 0,9 7,9 u.B. 4,7 5,0 235,6 3,0 u.B. 13,7 u.B.
Mar 89 0,0
Apr 89 13,0 8,2 0,3 k.A. 12,0 59,8 6,0 0,8 9,2 u.B. k.A. 3,8 223,3 4,3 u.B. 34,6 u.B.
Mai 89 0,0
Jun 89 0,0
Jul 89 0,0
Aug 89 0,0
Sep 89 0,0
Okt 89 0,0
Nov 89 7,0 8,0 0,4 k.A. 7,2 71,2 55 2,4 9,0 u.B. k.A. 36,7 234,2 3,5 0,2 u.B. u.B.
Dez 89 9,0 7,8 0,4 k.A. 6,7 66,2 6,6 1,6 8,3 u.B. k.A. 26,0 200,1 3,9 0,1 u.B. u.B.
Jan 90 12,0 8,0 0,4 k.A. 6,1 68,7 6,4 1,4 7.8 u.B. k.A. 26,1 235,5 3,2 u.B. u.B. u.B.
Feb 90 9,5 8,2 0,3 k.A. 5,6 57,6 5,8 4,3 7,0 0,2 k.A. 171 209,8 u.B. 0,0 0,4 u.B.
Mar 90 12,2 8,0 0,3 k.A. 3,8 52,9 4,8 1,6 7,2 0,3 k.A. 26,7 186,1 29 0,1 1,3 u.B.
Apr 90 0,0
Tabelle 13-67: C-Gehalte und Extinktionen bei 400 und 436
nm sowie Qotienten E40/DOC, E400/E436 des Sickerwassers,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 8
Lysimeter 8
DOC Extinktion bei| Extinktion bei| E 400/DOC | E 400/E 436
Monat mg/| 436 nm 400 nm
Dez 88 458,50 0,3266 0,4630 0,0050 1,42
Jan 89 427,00 0,3261 0,4559 0,0053 1,40
Feb 89 400,00 0,3054 0,4559 0,0057 1,49
Mar 89
Apr 89 312,00 0,3188 0,4935 0,0079 1,55
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89
Dez 89 303,00 0,1537 0,2480 0,0041 1,61
Jan 90 312,50 0,1785 0,2840 0,0045 1,59
Feb 90 237,50 0,1391 0,2269 0,0048 1,63
Mar 90 240,90 0,1344 0,2105 0,0044 1,57
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Tabelle 13-68: C-Gehalte und Extinktionen bei 400 und 436
nm sowie Qotienten E400/DOC, E400/E436 des Sickerwassers,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 6

Lysimeter 6

DOC Extinktion bei| Extinktion bei| E 400/DOC | E 400/E 436
Monat mg/l 436 nm 400 nm
Dez 88 357,50 0,2256 0,3522 0,0049 1,56
Jan 89 336,00 0,2351 0,3556 0,0053 1,51
Feb 89 363,00 0,2104 0,3197 0,0044 1,52
Mar 89 353,00 0,2907 0,4318 0,0061 1,49
Apr 89 289,00 0,2100 0,3757 0,0065 1,79
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 180,50 0,1024 0,1612 0,0045 1,57
Dez 89 214,80 0,0999 0,1658 0,0039 1,66
Jan 90 264,00 0,1152 0,2069 0,0039 1,80
Feb 90 235,00 0,1133 0,1925 0,0041 1,70
Mar 90 226,10 0,1080 0,1731 0,0038 1,60

Tabelle 13-69: C-Gehalte und Extinktionen bei 400 und 436
nm sowie Qotienten E400/DOC, E400/E436 des Sickerwassers,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 5

Lysimeter 5

DOC Extinktion bei| Extinktion bei| E 400/DOC | E 400/E 436
Monat mg/l 436 nm 400 nm
Dez 88 283,00 0,1689 0,2714 0,0048 1,61
Jan 89 329,00 0,1993 0,3098 0,0047 1,55
Feb 89 277,00 0,1192 0,1938 0,0035 1,63
Mar 89 204,00 0,1871 0,2924 0,0072 1,56
Apr 89 171,00 0,1146 0,1858 0,0054 1,62
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 197,50 0,0958 0,1537 0,0039 1,60
Dez 89 172,50 0,0681 0,1159 0,0034 1,70
Jan 90 211,50 0,0814 0,1415 0,0033 1,74
Feb 90 183,50 0,0747 0,1249 0,0034 1,67
Mar 90 207,60 0,0779 0,1251 0,0030 1,61
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Tabelle 13-70: C-Gehalte und Extinktionen bei 400 und 436
nm sowie Qotienten E400/DOC, E400/E436 des Sickerwassers,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 4

Lysimeter 4

DOC Extinktion bei| Extinktion bei| E 400/DOC | E 400/E 436
Monat mgl/l 436 nm 400 nm
Dez 88 255,50 0,0833 0,1406 0,0028 1,69
Jan 89 223,00 0,0969 0,1580 0,0035 1,63
Feb 89 158,00 0,0615 0,0969 0,0031 1,58
Mar 89 151,00 0,0867 0,1433 0,0047 1,65
Apr 89 124,00 0,0605 0,0980 0,0040 1,62
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89
Dez 89 126,50 0,0555 0,0862 0,0034 1,55
Jan 90 204,50 0,0660 0,1192 0,0029 1,81
Feb 90 177,50 0,0605 0,1068 0,0030 1,77
Mar 90 146,20 0,0620 0,1030 0,0035 1,66

Tabelle 13-71: C-Gehalte und Extinktionen bei 400 und 436
nm sowie Qotienten E400/DOC, E400/E436 des Sickerwassers,
Monatsmittelwerte, Lysimeter 3

Lysimeter 3

DOC Extinktion bei| Extinktion bei| E 400/DOC | E 400/E 436
Monat mg/l 436 nm 400 nm
Dez 88 286,00 0,0327 0,0603 0,0011 1,84
Jan 89 121,00 0,0315 0,0467 0,0019 1,48
Feb 89 83,00 0,0223 0,0339 0,0020 1,52
Mar 89 81,00 0,0269 0,0496 0,0031 1,84
Apr 89 73,00 0,0223 0,0362 0,0025 1,62
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 140,00 0,0269 0,0506 0,0018 1,88
Dez 89 96,50 0,0246 0,0453 0,0023 1,84
Jan 90 98,50 0,0259 0,0458 0,0023 1,77
Feb 90 84,00 0,0237 0,0458 0,0027 1,93
Mar 90 79,00 0,0272 0,0437 0,0028 1,61
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Tabelle 13-72: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 1

Lysimeter 1
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/l K-A
Mai 87 13,98 24,20 4,37 6,70 6,60 41,87 7,67 8,01 11,44 8,17 35,29 6,58 2,12
Jun 87 32,97 23,68 8,35 30,60 16,71 79,33 15,88 15,55 29,11 14,84 75,38 3,95 8,35
Jul 87 37,23 36,75 10,47 37,40 14,91 99,52 17,84 17,31 32,53 18,04 85,72 13,80 2,70
Aug 87 39,58 33,58 8,50 30,40 14,21 86,68 16,40 15,33 32,76 14,97 79,46 7,22 5,49
Sep 87 41,89 34,40 8,43 30,50 15,12 88,45 17,40 15,42 34,68 16,27 83,77 4,68 8,95
Okt 87 39,50 32,15 8,90 35,30 15,11 91,45 17,60 15,00 35,28 16,60 84,48 6,97 5,67
Nov 87 39,62 33,30 9,10 33,40 15,21 91,01 17,70 14,25 41,08 14,40 87,43 3,57 11,08
Dez 87 37,82 35,04 9,40 34,20 15,51 94,14 18,53 14,45 43,21 14,00 90,19 3,96 9,56
Jan 88 37,48 35,00 9,64 37,20 16,21 98,04 19,54 13,30 48,68 11,28 92,80 5,25 7,14
Feb 88 40,94 30,65 9,75 41,60 17,01 99,01 19,40 11,33 47,63 10,43 88,78 10,22 4,00
Mar 88 38,54 22,03 7,70 33,30 16,81 79,83 16,10 6,93 40,13 12,45 75,61 4,22 9,13
Apr 88 40,96 15,13 3,75 29,30 14,01 62,18 13,25 2,98 28,51 15,68 60,42 1,76 23,28
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 55,21 4,94 1,82 17,60 6,10 30,46 4,28 0,17 6,48 10,56 21,48 8,98 6,15
Jan 89 61,75 5,39 2,00 18,75 6,43 32,57 4,15 0,01 7,16 10,11 21,43 11,14 5,54
Feb 89 53,88 5,05 1,73 17,68 5,73 30,19 3,77 0,16 6,44 11,00 21,37 8,82 6,11
Mar 89 46,75 5,47 1,85 17,90 5,68 30,91 4,08 0,15 6,73 10,38 21,34 9,57 4,89
Apr 89 50,50 5,93 1,89 18,67 5,82 32,30 4,08 0,14 6,61 11,43 22,26 10,05 5,03
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 50,54 5,93 1,93 19,56 5,89 33,31 4,17 0,25 10,73 9,66 24,82 8,49 5,95
Dez 89 42,71 5,95 2,08 19,32 5,79 33,14 5,81 0,21 11,81 8,26 26,09 7,05 6,06
Jan 90 49,21 7,54 2,71 22,53 7,06 39,85 6,45 0,34 17,47 7,12 31,37 8,48 5,81
Feb 90 55,13 6,84 2,12 22,86 6,83 38,65 6,53 0,30 17,33 6,49 30,66 7,99 6,90
Mar 90 62,19 5,55 1,65 18,85 5,27 31,33 3,97 0,13 9,10 7,78 20,98 10,35 6,01
Apr 90
Mai 90 61,98 4,86 1,59 18,15 4,67 29,26 3,10 0,12 6,89 11,08 21,18 8,08 7,67
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Tabelle 13-73: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 2

Lysimeter 2
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 11,48 18,80 3,30 6,70 4,31 33,11 5,69 5,48 9,29 10,90 31,36 1,75 6,55
Jun 87 29,39 35,89 9,20 36,50 14,91 96,50 18,84 15,79 24,82 22,10 81,55 14,95 1,97
Jul 87 37,98 38,79 12,32 49,40 15,11 115,61 22,10 22,79 18,61 29,62 93,12 22,49 1,69
Aug 87 39,48 34,01 10,71 45,50 16,21 106,43 34,32 23,38 22,59 27,20 107,49 -1,06 -37,10
Sep 87 35,87 30,93 10,50 41,80 16,81 100,04 32,33 24,10 22,46 27,50 106,39 -6,36 -5,64
Okt 87 34,98 31,75 11,50 39,60 16,61 99,45 31,45 24,90 23,54 28,25 108,14 -8,68 -4,03
Nov 87 40,43 30,50 11,80 43,90 18,21 104,41 34,50 26,23 25,02 22,63 108,38 -3,97 -10,18
Dez 87 48,01 46,95 12,75 49,80 20,71 130,20 37,98 28,23 29,54 25,20 120,95 9,26 5,19
Jan 88 47,63 45,84 13,90 58,50 23,01 141,24 41,44 28,96 33,34 24,40 128,14 13,11 3,63
Feb 88 47,38 40,48 14,08 62,80 23,61 140,97 43,55 28,63 37,36 23,40 132,94 8,03 5,90
Méar 88 43,47 32,23 11,98 59,40 25,31 128,92 44,15 24,23 32,18 26,15 126,72 2,20 19,74
Apr 88 48,84 26,28 9,50 56,30 23,31 115,39 37,85 16,66 28,29 30,10 112,90 2,49 19,62
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 57,75 9,89 5,08 48,33 14,26 77,56 21,10 5,96 13,99 16,95 57,99 19,57 2,95
Jan 89 64,13 12,04 5,80 50,20 15,73 83,77 21,26 6,68 19,40 16,20 63,54 20,24 3,17
Feb 89 53,67 11,19 6,33 43,22 12,05 72,80 19,95 5,37 18,19 17,86 61,37 11,42 4,70
Mar 89
Apr 89 54,58 11,90 5,96 42,33 11,52 71,70 18,52 4,64 17,82 17,96 58,93 12,77 4,28
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89
Dez 89 50,83 11,11 5,02 44,78 13,28 74,18 17,67 3,02 24,54 12,16 57,38 16,80 3,03
Jan 90 61,96 12,40 5,35 49,56 13,48 80,78 17,88 2,61 31,09 11,80 63,39 17,40 3,56
Feb 90 70,06 12,45 4,30 48,89 13,73 79,37 19,36 3,06 30,78 11,79 65,00 14,37 4,87
Mar 90 96,55 10,48 3,77 45,15 12,42 71,82 17,30 1,48 24,54 13,58 56,89 14,92 6,47
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Tabelle 13-74: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 8

Lysimeter 8
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 28,64 28,14 8,41 27,85 18,79 83,19 22,55 17,95 21,91 5,29 67,70 15,49 1,85
Jun 87 41,05 24,90 7,08 39,03 19,56 90,57 21,19 18,98 11,75 17,05 68,97 21,60 1,90
Jul 87 42,75 2,94 1,32 10,23 2,54 17,03 2,08 1,86 0,05 5,10 9,09 7,95 5,38
Aug 87 15,63 0,92 0,37 1,48 0,80 3,57 0,08 0,63 0,65 0,26 1,62 1,95 8,01
Sep 87 45,58 10,00 3,10 18,30 11,61 43,00 8,20 8,30 5,80 11,20 33,50 9,51 4,79
Okt 87 48,38 11,80 3,70 18,10 11,20 44,81 12,30 7,10 4,20 13,60 37,20 7,61 6,36
Nov 87 82,93 14,50 5,40 25,35 16,26 61,51 35,60 7,50 3,30 14,40 60,80 0,71 116,46
Dez 87 108,58 12,80 6,15 26,25 17,21 62,41 13,05 6,56 5,80 13,10 38,51 23,90 4,54
Jan 88 91,58 12,00 4,52 22,16 13,97 52,65 5,74 2,42 4,82 16,44 29,42 23,23 3,94
Feb 88 83,48 8,63 3,23 18,10 10,36 40,32 2,48 1,03 7,70 14,60 25,81 14,51 5,75
Mar 88 49,83 4,73 1,98 13,28 6,80 26,79 3,38 0,37 4,64 13,13 21,52 5,27 9,45
Apr 88 36,78 3,20 1,40 11,35 5,05 21,00 1,05 0,00 3,20 13,55 17,80 3,20 11,48
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 38,21 2,74 1,35 10,86 4,10 19,04 3,00 0,01 3,79 8,34 15,14 3,90 9,79
Jan 89 35,58 2,05 1,23 9,23 3,49 16,00 1,42 0,00 2,41 7,94 1,77 4,23 8,41
Feb 89 33,33 2,46 1,36 10,23 3,24 17,28 0,51 0,01 1,32 8,72 10,56 6,72 4,96
Mér 89
Apr 89 26,00 2,87 1,40 10,87 2,99 18,13 1,77 0,00 1,09 11,02 13,88 4,25 6,12
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89
Dez 89 25,25 3,88 1,81 7,33 2,92 15,95 3,88 0,16 3,33 6,88 14,25 1,70 14,87
Jan 90 26,04 3,10 1,56 717 2,55 14,38 3,09 0,13 2,76 6,88 12,85 1,53 17,06
Feb 90 19,79 2,53 0,97 6,67 2,03 12,21 1,64 0,02 3,97 5,40 11,03 1,18 16,84
Mér 90 20,08 1,95 0,89 6,47 1,52 10,83 0,95 0,00 3,11 5,90 9,95 0,88 22,86
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Tabelle 13-75: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 6

Lysimeter 6
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 32,29 21,65 8,03 36,96 19,76 86,40 17,42 16,42 22,75 7,09 63,67 22,72 1,42
Jun 87 36,38 18,06 5,62 45,43 20,51 89,61 21,15 15,45 22,81 12,47 71,88 17,73 2,05
Jul 87 38,48 3,72 1,42 9,55 2,59 17,28 1,79 14,19 0,35 6,50 22,83 -5,55 -6,94
Aug 87 17,38 2,80 1,00 6,66 3,27 13,73 1,22 2,10 1,00 0,40 4,72 9,02 1,93
Sep 87 56,46 8,00 2,20 1,25 9,10 20,56 2,60 3,60 5,60 10,80 22,60 -2,04 -27,68
Okt 87
Nov 87 126,67 13,50 4,00 14,90 13,21 45,60 11,70 1,70 2,20 14,00 29,60 16,00 7,92
Dez 87 127,89 11,83 3,77 14,83 11,94 42,36 11,20 1,36 3,20 12,43 28,19 14,17 9,02
Jan 88 119,09 10,58 3,68 16,42 11,77 42,44 7,13 1,20 7,17 12,52 28,03 14,41 8,26
Feb 88 82,43 7,03 2,53 13,88 9,16 32,60 3,83 0,98 9,45 10,85 25,11 7,49 11,00
Mar 88 60,74 4,65 1,65 11,65 6,35 24,31 2,53 0,33 8,07 10,95 21,89 2,42 25,08
Apr 88 39,24 3,60 1,00 10,30 5,00 19,90 0,90 0,00 4,55 11,90 17,35 2,55 15,36
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 29,79 2,92 1,36 10,06 4,36 18,70 1,85 0,08 4,86 6,43 13,22 5,48 5,44
Jan 89 28,00 1,81 1,32 7,31 2,87 13,31 0,49 0,01 2,47 6,44 9,41 3,90 7,17
Feb 89 30,25 2,39 0,99 8,95 2,85 15,18 1,29 0,10 3,22 6,10 10,71 4,47 6,76
Mar 89 29,42 2,84 1,03 10,23 3,08 17,18 0,75 0,00 5,18 5,98 11,90 5,28 5,57
Apr 89 24,08 2,70 1,19 11,00 3,05 17,94 2,49 0,01 5,35 6,08 13,93 4,02 5,99
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 15,04 2,82 1,38 7,39 2,00 13,59 2,14 0,14 4,94 4,80 12,01 1,68 9,54
Dez 89 17,90 3,77 1,92 6,94 2,39 15,02 2,82 0,17 5,75 5,02 13,76 1,26 14,24
Jan 90 22,00 4,13 2,30 7,62 2,81 16,86 3,20 0,13 4,83 6,50 14,66 2,20 10,02
Feb 90 19,58 3,46 1,23 7,25 2,81 14,75 2,70 0,12 5,29 5,70 13,81 0,93 20,95
Mar 90 18,84 2,77 1,16 6,58 1,61 12,12 1,31 0,13 4,14 5,42 11,00 1,12 16,80
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Tabelle 13-76: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 5

Lysimeter §
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 22,22 32,84 13,15 34,97 22,60 103,56 32,00 7,97 22,84 4,38 67,19 36,37 0,61
Jun 87 27,58 36,68 14,50 43,52 26,82 121,52 36,99 12,89 29,59 7,11 86,59 34,93 0,79
Jul 87
Aug 87 6,56 3,88 1,35 2,55 1,67 9,45 1,99 1,73 1,68 0,98 6,38 3,07 2,14
Sep 87 38,48 6,80 1,60 86,82 7,90 103,13 2,80 4,10 5,20 8,50 20,60 82,53 0,47
Okt 87
Nov 87 53,48 19,50 7,20 16,50 17,91 61,11 36,70 7,40 4,80 10,30 59,20 1,91 27,94
Dez 87 53,11 19,30 7,93 18,30 18,94 64,47 37,00 8,07 5,03 9,53 59,63 4,84 10,98
Jan 88 55,36 16,98 7,34 18,38 18,51 61,21 32,16 6,46 7,55 9,46 55,63 5,58 9,92
Feb 88 50,18 8,13 3,45 12,35 12,36 36,29 4,90 1,68 9,02 9,50 25,11 11,18 4,49
Mar 88 32,93 4,23 2,08 9,25 8,73 24,30 3,80 0,28 5,80 9,10 18,98 5,32 6,19
Apr 88 28,31 3,30 1,60 8,10 6,83 19,83 1,50 0,00 2,60 10,73 14,83 5,01 5,65
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 23,58 3,10 1,86 10,43 4,80 20,19 2,10 0,16 5,32 6,17 13,75 6,43 3,66
Jan 89 27,42 1,51 1,03 7,55 3,77 13,86 0,61 0,12 2,18 6,92 9,83 4,03 6,80
Feb 89 23,08 2,05 1,11 7,96 2,96 14,08 0,97 0,13 2,58 7,23 10,92 3,17 7,29
Mar 89 17,00 2,30 1,27 8,38 2,85 14,80 1,02 0,10 3,62 6,00 10,74 4,07 4,18
Apr 89 14,25 2,59 1,32 9,01 2,711 15,63 1,51 0,10 5,40 5,74 12,75 2,87 4,96
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 16,46 3,61 1,73 6,86 2,32 14,51 2,18 0,18 1,556 7,94 11,84 2,67 6,15
Dez 89 14,38 4,39 2,12 8,50 2,11 17,12 2,95 0,14 4,34 5,80 13,23 3,89 3,69
Jan 90 17,63 4,60 2,37 6,63 2,34 15,93 3,26 0,19 4,60 6,38 14,43 1,50 11,72
Feb 90 15,29 3,88 1,40 6,28 1,98 13,54 2,78 0,13 4,26 5,58 12,74 0,80 19,05
Mar 90 17,30 2,98 1,26 5,82 1,30 11,37 1,41 0,04 2,33 7,00 10,78 0,59 29,38
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Tabelle 13-77: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 4

Lysimeter 4
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 17,79 29,66 10,32 19,43 17,27 76,68 22,13 7,10 26,17 4,13 59,53 17,15 1,04
Jun 87 21,92 31,61 14,45 29,44 22,83 98,33 25,61 11,54 25,82 6,69 69,66 28,67 0,76
Jul 87
Aug 87 12,17 12,00 2,60 6,40 3,70 24,70 0,00 5,00 7,90 5,00 17,90 6,80 1,79
Sep 87 1,62 1,30 0,40 0,29 0,80 2,79 0,40 0,80 1,90 1,00 4,10 -1,30 -1,24
Okt 87
Nov 87
Dez 87 35,02 16,00 6,50 8,95 14,81 46,25 18,77 3,00 2,63 8,30 32,70 13,55 2,58
Jan 88 39,33 18,64 7,72 10,28 16,61 53,25 30,86 4,64 5,72 8,82 50,04 3,21 12,25
Feb 88 32,44 8,88 3,70 7,63 11,78 32,00 9,98 1,15 8,12 8,53 27,78 4,21 7,70
Mar 88 22,08 4,48 1,93 5,80 8,30 20,52 2,68 0,15 4,85 8,56 16,24 4,28 5,16
Apr 88 19,63 3,83 1,30 5,57 6,67 17,37 0,03 0,00 2,30 11,25 13,58 3,80 5,17
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 21,29 3,55 2,14 6,98 4,36 17,03 3,07 0,13 4,97 5,80 13,97 3,06 6,96
Jan 89 18,58 1,79 1,09 5,09 3,08 11,05 0,59 0,11 2,01 6,46 9,17 1,87 9,91
Feb 89 13,17 2,30 1,27 5,92 2,65 12,14 0,56 0,13 2,01 7,28 9,98 2,16 6,11
Mar 89 12,58 2,67 1,15 6,11 2,36 12,29 0,46 0,12 3,16 5,98 9,72 2,57 4,89
Apr 89 10,33 3,11 1,52 6,71 2,16 13,51 0,78 0,12 3,56 6,08 10,55 2,96 3,49
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89
Dez 89 10,54 3,30 1,50 4,45 1,20 10,46 2,14 0,14 3,56 4,52 10,37 0,09 112,65
Jan 90 17,04 4,70 2,20 5,31 1,80 14,02 2,46 0,14 3,56 6,08 12,25 1,77 9,60
Feb 90 14,79 4,59 1,59 5,37 1,78 13,33 3,37 0,12 3,28 5,70 12,46 0,87 16,91
Mar 90 12,18 3,30 1,35 4,95 1,15 10,75 1,49 0,10 2,47 5,35 9,41 1,34 9,12
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Tabelle 13-78: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 3

Lysimeter 3
DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz

Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 10,08 22,03 7,09 6,87 11,51 47,49 13,89 27,99 22,85 3,71 68,43 -20,94
Jun 87 11,83 27,62 6,38 6,88 13,83 54,71 17,10 12,80 15,69 5,50 51,09 3,62
Jul 87

Aug 87 7,22 8,00 1,00 0,80 0,80 10,60 0,00 0,00 2,60 2,20 4,80 5,80
Sep 87

Okt 87

Nov 87 1,78 2,30 0,50 0,40 0,80 4,00 0,10 0,50 2,80 1,80 5,20 -1,20
Dez 87 23,09 4,10 2,30 2,80 5,80 15,01 17,00 2,80 1,80 6,30 27,90 -12,89
Jan 88 24,85 6,93 5,18 3,00 7,16 22,27 27,52 6,02 3,80 6,50 43,84 -21,57
Feb 88 23,32 8,50 2,82 2,94 9,74 24,00 12,83 1,78 5,18 6,60 26,39 -2,38
Méar 88 12,18 4,78 1,18 1,98 7,26 15,19 2,45 0,30 3,68 7,25 13,68 1,51
Apr 88 8,70 3,80 1,20 2,40 5,45 12,86 1,65 0,00 2,45 4,20 8,30 4,56
Mai 88

Jun 88

Jul 88

Aug 88

Sep 88

Okt 88

Nov 88

Dez 88 23,83 4,31 1,78 3,06 4,11 13,27 3,02 0,11 4,79 4,97 12,89 0,39
Jan 89 10,08 2,66 1,14 2,51 2,60 8,92 0,83 0,11 1,96 5,42 8,31 0,61
Feb 89 6,92 3,42 1,40 2,61 2,45 9,88 0,81 0,14 2,36 6,30 9,61 0,27
Méar 89 6,75 3,59 3,00 2,74 2,21 11,54 0,60 0,11 2,76 5,58 9,04 2,50
Apr 89 6,08 3,97 1,60 2,87 1,95 10,39 0,78 0,00 2,96 5,90 9,63 0,76
Mai 89

Jun 89

Jul 89

Aug 89

Sep 89

Okt 89

Nov 89 11,67 8,55 3,17 4,13 1,76 17,60 3,11 0,00 2,99 6,85 12,95 4,66
Dez 89 8,04 6,03 2,26 3,02 1,04 12,34 2,15 0,13 3,71 5,32 11,31 1,04
Jan 90 8,21 5,78 2,18 3,12 0,97 12,05 2,39 0,12 3,79 5,30 11,60 0,45
Feb 90 7,00 4,48 1,32 2,88 0,77 9,45 1,42 0,00 3,62 4,44 9,48 -0,02
Mér 90 6,58 3,40 1,15 2,72 0,55 7,82 0,82 0,05 2,47 5,02 8,36 -0,53
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Tabelle 13-79: lonenbilanz, Sickerwasser, Lysimeter 7

Lysimeter 7
Monatsmittel DOC Ca Mg K Na Summe K S04 Cl NO3 HCO3 Summe A Differenz C pro Valenz
Monat mmol IE/I K-A
Mai 87 0,00 20,05 9,79 32,90 21,66 84,40 29,62 20,05 24,89 6,92 81,48 2,92
Jun 87 1,48 5,82 1,01 0,61 0,95 8,39 1,98 0,85 1,76 3,14 7,73 0,67 2,22
Jul 87 1,43 6,26 1,07 0,49 0,56 8,38 1,65 0,43 2,05 2,91 7,04 1,34 1,07
Aug 87 2,11 3,51 0,69 0,10 0,73 5,03 0,63 0,07 0,50 1,61 2,81 2,22 0,95
Sep 87 1,57 3,10 0,30 0,10 0,80 4,29 0,70 0,00 0,20 3,10 4,00 0,29 5,32
Okt 87
Nov 87 1,48 2,50 0,30 0,10 1,05 3,95 0,50 0,03 0,13 3,08 3,74 0,21 7,03
Dez 87 2,19 3,20 0,40 0,10 1,10 4,80 0,60 0,05 0,10 3,50 4,25 0,55 3,98
Jan 88 1,63 3,60 0,50 0,09 1,16 5,35 0,34 0,03 0,12 4,22 4,71 0,64 2,55
Feb 88 1,08 3,27 0,47 0,10 0,90 4,74 0,40 0,13 0,27 4,00 4,80 -0,06 -16,92
Méar 88 1,63 2,53 0,45 0,08 0,45 3,51 0,55 0,03 0,10 3,28 3,96 -0,45 -3,66
Apr 88 2,08 2,30 0,50 0,22 0,50 3,52 0,25 0,00 0,15 3,45 3,85 -0,33 -6,36
Mai 88
Jun 88
Jul 88
Aug 88
Sep 88
Okt 88
Nov 88
Dez 88 1,17 2,15 0,16 0,03 0,43 2,76 0,44 0,07 0,40 2,81 3,71 -0,96 -1,22
Jan 89 2,25 2,40 0,17 0,02 0,40 3,00 0,12 0,09 0,17 3,14 3,52 -0,52 -4,29
Feb 89 0,83 3,30 0,54 0,02 0,34 4,21 0,10 0,08 0,23 3,86 4,28 -0,07 -12,69
Mar 89
Apr 89
Mai 89
Jun 89
Jul 89
Aug 89
Sep 89
Okt 89
Nov 89 0,60 3,55 0,45 0,06 0,39 4,46 0,76 0,10 0,00 3,84 4,70 -0,24 -2,47
Dez 89 0,56 3,30 0,54 0,04 0,36 4,25 0,54 0,11 0,00 3,28 3,93 0,32 1,76
Jan 90 0,51 3,43 0,53 0,04 0,34 4,33 0,54 0,09 0,00 3,86 4,49 -0,16 -3,10
Feb 90 0,47 2,87 0,48 0,11 0,30 3,77 0,36 0,00 0,01 3,44 3,80 -0,04 -12,99
Mar 90 0,32 2,64 0,39 0,04 0,31 3,39 0,56 0,08 0,02 3,05 3,71 -0,32 -0,99
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Tabelle 13-80: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 1

Probenart Tiefe Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
cm Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
BE 1.1 0-20 24.06.1988 30.345 6.353 1.146
UF1.F 22.12.1988 53.275 807
UF1.F 22.12.1988 35.187 3.174 1.373
UF1.F 22.12.1988 48.629 3.448 1.384
UF1.D 22.12.1988 49.854
UF 1. RnHA 22.12.1988 36.324 2.593 1.156
AC-Eluat 1.086
Sw 07.07.1988 26.654 2.405 940 4,3 1,6 2,7
sSw 07.07.1988 15.182 1.944 736 4.6 1,7 2,7
sSw 14.12.1988 22.623 1.666 736 6,4 1,3 4,9
sSw 14.12.1988 40.603 2.976 2.054 7,3 2,0 3,7
sSw 14.12.1988 50.359 1.120 615
sSw 22.12.1988 26.589 670
sSw 11.01.1989 47.495 4.422 1.878 7,4 1,9 3,9
sSw 14.02.1989 29.892 2.432 1.045 8,6 2,2 3,9
sSw 27.02.1989 58.898 2.875 1.314
sSw 06.03.1989 44.560 2.932 1.314
sSw 17.04.1989 31.377 2.345 1.012 11,1 1,8 6,2
sSw 10.11.1989 38.498 2.862 1.504 8,1 2,1 3,9
sSwW 10.11.1989 47.495 4.422 1.878 7,4 1,9 3,9
Mw 36.940 2,700 1.207 8,0 1,9 4,3
Tabelle 13-81: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 2
Probenart Tiefe Datum der | Probenmenge Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
cm Probenahme ml molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
BE 1.1 0-20 24.06.1988 30.000 2.000 950 59 2,5 2,4
BE 1.1 20-45 24.06.1988 30.000 2.000 950 10,5 3,8 2,8
BE 1.1 45 -70 24.06.1988 30.000 2.000 950 9,9 5,8 1,7
BE 1.1 20 -45 24.06.1988 30.000 2.000 950 8,5 1,9 4,5
BE 1.1 45 -70 24.06.1988 30.000 2.000 950 3,0 0,8 3,8
sw 07.07.1988 0,5 15.558 707/399 4,1 7,3 0,6
SW 07.07.1988 0,2 27.763 805 3,6 2,6 1,4
SW 07.07.1988 0,1 30.869 2.041 1.201 2,3 1,7 1,4
sw 14.12.1988 0,1 30.197 1.417 4,7 3,3 1,4
sw 22.12.1988 0,5 37.545 842 13,7 14,0 1,0
SW 11.01.1989 0,1 41.679 1.869 1.111 6,8 2,8 2,4
SW 14.02.1989 0,1 40.702 1.094 4,6 6,6 0,7
SW 27.02.1989 0,1 65.915 2.765 1.642 6,3 3,5 1,8
sw 17.04.1989 0,1 44,198 2.307 1.426 7,8 3,1 2,5
Mw 40.189 2.246 1.242 5,2 3,4 1,7
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Tabelle 13-82: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 8

Probenart Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3

UF1.R 22.12.1988 51.788

UF 1. RnHA 22.12.1988 66.054 1.187 1,2 1,0 1,2
sSw 14.12.1988 52.599 3.582 1.556 7,5 1,8 4,2
sSwW 16.02.1989 40.347 6.785 1.506 6,9 0,9 7,7
sSwW 17.04.1989 40.076 7.841 1.426 7,6 0,9 8,4
Mw 44.341 6.069 1.496 7,3 1,2 6,8
A0 Marz 1986 21855 823 55 15,1 0,4

Tabelle 13-83: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimetr 6

Probenart Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
SW 14.12.1988 47.645 2.976 1.418 7,5 2,4 3,13
SwW 22.12.1988 43.900 5.980 1.596 4,3 1,6 2,69
SwW 06.01.1989
SW 16.02.1989 51.207 9.803 1.731 55 1 5,50
SW 06.03.1989 40.504 5.704 1.273 6,5 1 6,50
SwW 17.04.1989 46.452 1.273 5,1 1,6 3,19
SW 10.11.1989 52.337 8.958 2.070 2,3 0,5 4,60
Mw 47.008 6.684 1.560 5,2 1,4 4,3

Tabelle 13-84: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 5

Probenart Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
UF1.F 22.12.1988 58.758 7.073 2.692
UF1.R 22.12.1988 48.826 6,0
UF 1. RnHA 22.12.1988 79.443 1.207 0,4 1,2 0,3
UF4.F 22.12.1988 66.834 1,0
SW 14.12.1988 33.139 1.293 3,2 1,1 2,9
SW 22.12.1988 33.727 1.130 875 4.1 0,9 4,6
SW 22.12.1988 23.584 1.724 614 4,6 2,7 1,7
SW 16.02.1989 45.444 9.580 1.878 29 0,7 4.1
SW 06.03.1989 32.736 1.070 4,8 1,0 4,8
SwW 17.04.1989 43.483 12.688 1.651 4,0 1,0 4,0
SW 17.04.1989 23.070 3.249 763 2,8 2,0 1,4
SW 10.11.1989 44.649 1.813 2,0 0,6 3,3
Mw 34.979 5.674 1.245 3,6 1,3 3.4
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Tabelle 13-85: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 4

Probenart Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3
sSwW 14.12.1988 27.499 3.930 892 2,8 1,5 1,9
sSwW 16.02.1989 36.446 10.136 1.617 2,0 0,6 3,3
sSw 06.03.1989 29.037 6.431 949 2,1 1,0 2,1
sSwW 17.04.1989 28.544 3.610 2,4 1,6 1,5
Mw 30.382 6.832 1.767 2,3 1,2 2,2

Tabelle 13-86: Gel-chromatographische Fraktionierung der
organischen Substanz, Lysimeter 3

Probenart Tiefe Datum der Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak1 Peak 3 Quotient
cm Probenahme molare Masse in u Peakhohe in cm P1/P3

BE 1.1 0-20 24.06.1988 25.319 3.338 906

sSw 14.12.1988 24.889 2.256 854 1,4 1,6 0,9
sSwW 16.02.1989 26.769 9.362 1.126 0,9 0,7 1,3
sSwW 06.03.1989 21.490 3.781 817 1,2 0,8 1,5
sSw 17.04.1989 25.133 7.006 944 1,5 1,5 1,0
sSwW 10.11.1989 34.938 2.956 1.120 0,8 0,7 1,1
Mw 14.02.1989 26.644 5.072 972 1,2 1,1 1,2

Tabelle 13-87: Kationen in mg/l und % der Ausgangsprobe
sowie Kationenverhiltnisse im Eluat, Adsorptions-
Chromatographie der Sickerwasserprobe vom 07.07.1988
(1), Lysimeter 1

Arbeitsschritt Proben- Fe Ca Mg K Fe Ca Mg K Ca/Mg KiMg Ca/K
Nr. mgl/l % lonenegivalentverhiltnisse
SWLA1 0,30 48,00 14,00 145,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 2,08 3,22 0,65
Eluate der HUS-Konzentrierung an XAD 2 und HA-Féllung:
Anreicherung 1 0,01 14,25 4,50 111,50 3,33 29,69 32,14 76,90 1,92 7,71 0,25
2 0,08 42,50 12,00 143,25 | 26,67 88,54 85,71 98,79 2,15 3,71 0,58
3 0,05 44,00 12,50 143,75 | 16,67 91,67 89,29 99,14 2,14 3,58 0,60
Reinigung 4 0,23 13,25 13,00 23,75 76,67 27,60 92,86 16,38 0,62 0,57 1,09
5 0,04 0,00 1,25 1,25 13,33 0,00 8,93 0,86 0,31
6 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,17
Desorption 7 0,03 2,00 0,00 5,25 10,00 4,17 0,00 3,62 0,74
8 0,80 0,00 0,00 6,25 266,67 0,00 0,00 4,31
9 0,10 0,00 0,00 6,50 33,33 0,00 0,00 4,48
Reinigung 10 0,14 0,00 0,00 5,50 46,67 0,00 0,00 3,79
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Abbildung 13-16: Kationen in % der Ausgangsprobe im
Eluat, Adsorptions-Chromatographie der
Sickerwasserprobe vom 07.07.1988 (1), Lysimeter 1
Tabelle 13-88: Kationen in mg/l und % der Ausgangsprobe
sowie Kationenverhiltnisse im Eluat, Adsorptions-
Chromatographie der Sickerwasserprobe vom 07.07.1988
(2), Lysimeter 1
Arbeitsschritt Proben- Fe Ca Mg K Fe Ca Mg K Ca/Mg K/Mg Ca/K
Nr. mg/l % lonenegivalentverhidltnisse
SW L1 0,30 48,00 14,00 145,00 [ 100,00 100,00 100,00 100,00 | 2,08 3,22 0,65
Eluate der HUS-Konzentrierung an XAD 2 und HA-Fallung:
Anreicherung 1 0,07 21,50 6,25 106,50 | 23,33 44,79 4464 73,45 2,09 5,30 0,39
2 0,44 41,75 13,00 139,25 | 146,67 86,98 92,86 96,03 1,95 3,33 0,59
3 0,40 46,50 13,50 141,50 | 133,33 96,88 96,43 97,59 2,09 3,26 0,64
4 0,38 48,75 13,50 145,00 | 126,67 101,56 96,43 100,00 | 2,19 3,34 0,66
5 0,59 47,50 14,25 141,75 | 196,67 98,96 101,79 97,76 2,02 3,09 0,65
6 0,19 3500 10,50 142,50 | 63,33 72,92 7500 98,28 2,02 4,22 0,48
7 0,26 40,75 11,50 141,50 | 86,67 84,90 82,14 97,59 2,15 3,83 0,56
Reinigung 8 0,16 4725 12,75 144,50 | 53,33 98,44 91,07 99,66 2,25 3,52 0,64
9 0,18 47,00 13,00 140,50 | 60,00 97,92 92,86 96,90 2,19 3,36 0,65
10 0,15 46,50 12,75 150,75 | 50,00 96,88 91,07 103,97 | 2,21 3,68 0,60
1 0,11 38,75 10,75 142,50 | 36,67 80,73 76,79 98,28 2,19 4,12 0,53
Desorption 12 0,05 11,25 3,00 7525 | 16,67 23,44 2143 51,90 2,28 7,80 0,29
13 0,27 1,50 0,25 10,25 | 90,00 3,13 1,79 7,07 3,64 12,75 0,29
14 0,96 0,00 0,00 7,50 | 320,00 0,00 0,00 5,17
15 1,34 8,75 2,25 36,75 | 446,67 18,23 16,07 2534 2,36 5,08 0,46
16 0,99 0,00 0,00 6,25 | 330,00 0,00 0,00 4,31
17 0,39 0,00 0,00 11,25 | 130,00 0,00 0,00 7,76
Reinigung 18 0,07 0,00 0,00 8,25 23,33 0,00 0,00 5,69
19 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 4,83
20 0,00 0,00 0,00 7,25 0,00 0,00 0,00 5,00

299



500,00

450,00 |
400,00 |
[
Qo
g-
& 350,00
o
c
©
o
2 300,00
< —e—Fe
Q
- ——Ca
e 250,00 |
9 Mg
=
g K
£ 200,00 -
N
c
C}
X
5 150,00 1
©
®
100,00 / ¥y
50,00 {
0,00 —% /"\ A A 75 9§ 75—
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7 8‘9‘10‘11 12‘13 14‘15‘16‘17 18‘19‘20
Anreicherung Reinigung Desorption Reinigung
Probe-Nr. und Arbeitsschritte
Abbildung 13-17: Kationen in % der Ausgangsprobe im
Eluat, Adsorptions-Chromatographie der
Sickerwasserprobe vom 07.07.1988 (2), Lysimeter 1
Tabelle 13-89: pH-Wert, DOC, Kationen in mg/l und % der
Ausgangsprobe sowie Kationenverhaltnisse im Eluat,
Adsorptions-Chromatographie der Sickerwasserprobe vom
07.07.1988 (3), Lysimeter 1
Arbeitsschritt Proben- | pH-Wert DOC Fe Ca Mg K DOC Fe Ca Mg K Ca/Mg KiMg Ca/K
Nr. mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l % % % % % [ ‘ haltni
SW L1 2,24 184,50 0,30 50,33 12,50 689,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,44 17,16 0,14
Eluate der HUS-Konzentrierung an XAD 2 und HA-Féllung:
Anreicherung 1 4,21 2,20 0,03 0,00 0,90 2,16 1,19 10,00 0,00 7,20 0,31 0,00 0,75 0,00
2 5,38 1,40 0,06 0,10 1,30 5,57 0,76 20,00 0,20 10,40 0,81 0,05 1,33 0,04
3 2,61 12,74 0,36 33,95 14,75 280,46 6,91 120,00 67,45 118,00 40,67 1,40 5,91 0,24
4 2,23 8,70 0,36 49,93 15,25 684,71 4,72 120,00 99,21 122,00 99,28 1,99 13,96 0,14
5 2,22 11,30 0,19 51,03 6,12 63,33 101,39
6 2,20 13,80 0,14 51,03 7,48 46,67 101,39
7 2,23 15,98 0,10 50,73 8,66 33,33 100,79
8 2,25 17,95 0,12 51,93 9,73 40,00 103,18
9 2,24 20,50 0,08 51,63 11,11 26,67 102,58
10 2,24 20,86 0,09 50,83 11,31 30,00 100,99
Reinigung 11 2,22 22,93 0,11 51,73 12,43 36,67 102,78
12 2,22 22,00 0,09 50,83 11,92 30,00 100,99
13 2,29 26,70 0,08 49,13 14,47 26,67 97,62
14 2,43 28,60 0,07 50,83 15,50 23,33 100,99
15 2,44 28,40 0,42 51,09 15,39 140,00 101,51
16 2,48 31,10 0,01 50,93 16,86 3,33 101,19
17 2,48 33,64 0,01 50,73 12,20 18,23 3,33 100,79 97,60 2,52
18 3,50 35,70 0,02 51,93 12,00 19,35 6,67 103,18 96,00 2,63
Desorption 19 3,10 24,40 0,58 32,35 6,70 252,28 13,22 193,33 64,28 53,60 36,58 2,93 1,71 0,25
20 12,18 1154,25 3,14 11,68 0,30 8,72 625,61 1046,67 23,21 2,40 1,26 23,62 9,04 2,61
21 12,98 367,75 2,06 25,46 0,05 11,36 199,32 686,67 50,59 0,40 1,65 308,98 70,66 4,37
22 12,63 124,00 0,51 26,26 0,03 19,73 67,21 170,00 52,18 0,24 2,86 531,14 204,52 2,60
23 12,35 142,00 0,13 6,54 5,59 76,96 43,33 12,99 0,81 2,28
Reinigung 24 10,16 86,75 0,10 1,72 1,37 47,02 33,33 3,42 0,20 2,45
25 9,85 56,00 0,16 0,63 1,04 30,35 53,33 1,25 0,15 1,18
26 9,63 13,80 0,07 0,15 0,20 7,48 23,33 0,30 1,60 0,46
27 9,42 6,10 0,03 0,12 3,31 10,00 0,24
28 9,39 6,90 0,00 0,13 3,74 0,00 0,26
20 n. HA-Fallung 29 2,00 958,25 1,12 13,18 1,53 24,50 519,38 373,33 26,19 12,24 3,55 5,23 4,98 1,05
21 n. HA-Fallung 30 2,00 317,25 0,66 24,96 0,15 20,04 171,95 220,00 49,59 1,20 2,91 100,97 41,55 2,43
Eluate der FA-Konzentrierung an XAD 8:
gereinigte FA 31 672,50 0,53 14,98 0,45 5,76 364,50 176,67 29,76 3,60 0,84 20,20 3,98 5,07
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Tabelle 13-90: pH-Wert, DOC, Kationen in mg/l und % der
Ausgangsprobe sowie Kationenverhiltnisse im Eluat,
Adsorptions-Chromatographie der Sickerwasserprobe vom
07.07.1988 (3), Lysimeter 2

Arbeitsschritt Proben- | pH-Wert DOC Fe Ca Mg K DOC Fe Ca Mg K Ca/Mg K/Mg Ca/K
Nr. mg/l % lonenegqivalentverhéltnisse
SWL2 7,96 266,90 0,30 180,92 52,00 1782,26 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,11 10,66 0,20
Eluate der HUS-Konzentrierung an XAD 2 und HA-Féllung:
Anreicherung 1 2,30 33,63 0,13 169,68 51,25 1686,62 12,60 43,33 93,79 98,56 94,63 2,01 10,23 0,20
2 2,30 45,28 0,13 173,43 52,75 1716,05 16,97 43,33 95,86 101,44 96,29 1,99 10,12 0,20
Reinigung 3 2,29 55,10 0,13 172,93 52,50 1708,69 20,64 43,33 95,58 100,96 95,87 2,00 10,12 0,20
Desorption 4 2,36 34,85 0,07 36,06 10,25 225,33 13,06 23,33 19,93 19,71 12,64 2,13 6,84 0,31
5 12,21 853,90 0,62 13,75 0,15 5,56 319,93 206,67 7,60 0,29 0,31 55,62 11,53 4,83
6 12,78 85,86 0,09 12,68 0,00 2,98 32,17 30,00 7,01 0,00 0,17 8,30
Reinigung 7 11,00 30,90 0,02 0,22 0,04 0,00 11,58 6,67 0,12 0,08 0,00 3,34
8 6,33 0,00 0,00 0,58 0,00 2,37 0,00 0,00 1,12 0,00
5 n. HA-Fallung 9 802,30 0,57 16,02 1,41 33,03 93,96 91,94 116,51 940,00 594,06 6,89 7,28 0,95
Eluate der FA-Konzentrierung an XAD 8:
Anreicherung 10 110,50 0,51 13,69 0,44 21,53 12,94 82,26 99,56 293,33 387,23 18,88 15,22 1,24
Reinigung 11 289,90 0,40 9,28 0,00 13,80 33,95 64,52 67,49 0,00 248,20 1,31
Desorption 12 1308,50 0,54 6,23 0,88 0,60 153,24 87,10 45,31 586,67 10,79 4,30 0,21 20,26
Reinigung 13 291,00 0,23 14,73 0,00 4,97 34,08 37,10 107,13 0,00 89,39 5,78
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Abbildung 13-18: DOC, Kationen % der Ausgangsprobe im
Eluat, Adsorptions-Chromatographie der
Sickerwasserprobe vom 07.07.1988, Lysimeter 2
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Tabelle 13-91: pH-Wert, DOC, Kationen in mg/l und % der
Ausgangsprobe sowie Kationenverhaltnisse bei
verlangerter 1. Reinigungsphase im Eluat, Adsorptions-
Chromatographie der Sickerwasserprobe vom 14.12.1988,
Lysimeter 1

Arbeitsschritt Proben- DOC Fe Ca Mg K DOC Fe Ca Mg K Ca/Mg KiMg Ca/lK
Nr. pH-Wert mg/l % lonenegivalentverhiltnisse
SWL1 1,59 581,00 2,60 93,96 20,00 63576 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [ 2,85 9,89 0,29
Eluate der HUS-Konzentrierung an XAD 2 und HA-Fallung:
Anreicherung 1 1,86 118,00 1,15 90,95 19,75 20,31 44,23 96,80 98,75 2,79
2 2,05 233,00 0,86 49,63 11,75 40,10 33,08 52,82 58,75 2,56
3 2,87 65,00 0,46 1,75 0,45 6,90 11,19 17,69 1,86 2,25 1,09 2,36 4,77 0,49
4 55,10 0,90 9,48 0,14
5 3,09 113,00 0,76 0,88 0,30 2,00 19,45 29,23 0,94 1,50 0,31 1,78 2,07 0,86
6
Reinigung 7 3,70 60,00 0,44 1,15 0,20 10,33 16,92 1,22 1,00 3,49
8 3,24 0,74 0,94 0,30 2846 1,00 1,50 1,90
9 3,24
10 3,63 0,00 0,00
1 3,53
12 3,66 0,00 0,00
13 3,54
14 3,49 1147,00 0,90 197,42 0,96
15 298,00 0,98 1,49 0,45 0,00 51,29 37,69 1,59 2,25 0,00 2,01
16 4,27 810,00 3,24 139,41 3,45
Desorption 17 9,92 705,00 1,49 121,34 1,59
18 10,16 0,00 0,00 0,00 0,00
19 7,72 0,00 0,00
Reinigung 20 6,65 0,00 0,00
Tabelle 13-92: Zur Berechnung der Entziige verwendete
Bioelement-Gehalte in % der TM fiir Senf, (*= Literaturwerte
nach DIERFELD 1977)
Lysimeter N P* K Ca* Mg* S Na Cl
1 4,32 0,43 2,50 1,57 0,36 1,20 0,40 0,10
2 4,32 0,43 2,50 1,57 0,36 1,20 0,40 0,10
8 3,00 0,43 2,30 1,57 0,36 1,00 0,40 0,10
6 2,60 0,43 2,10 1,57 0,36 0,80 0,40 0,10
5 2,20 0,43 1,90 1,57 0,36 0,70 0,40 0,10
4 1,80 0,43 1,70 1,57 0,36 0,70 0,40 0,10
3 1,40 0,43 1,50 1,57 0,36 0,60 0,40 0,10
7 1,00 0,43 1,50 1,57 0,36 0,30 0,40 0,10
Tabelle 13-93: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis Januar 91, Lysimeter 1
Lysimeter 1 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 69,4 46,2 6,6 28,8 11,5 30,0 28,7 19,4
Austrag:
Sickerwasser 22442 1281,1 234,2 3850,7 906,1 61,4 633,7 766,9 1417,7
Ernte 429,5 90,3 1275,2 76,4 147,7 151,2 68,7 1027,5
Vorratsdnderung -2174,8 -1664,4 -318,0 -5097,1 -971,0 -209,1 -755,0 -806,8 -2425,9
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Tabelle 13-94: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis Marz 91, Lysimeter 2

Lysimeter 2 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 69,4 46,2 6,6 28,8 11,5 30,0 28,7 19,4
Austrag:
Sickerwasser 2503,9  1456,1 296,7 5419,8  1120,7 48,7 1175,7 14135 11858
Ernte 188,9 60,3 869,2 48,9 115,6 136,2 43,0 728,9
Vorratsdanderung -2434,5 -1598,8 -350,5 -6260,2 -1158,1 -164,2 -1281,9 -1427,7 -1895,3
Tabelle 13-95: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 8
Lysimeter 8 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 3,4 2,3 0,3 1,4 0,6 1,5 1,4 1,0
Austrag:
Sickerwasser 146,3 34,8 7,6 137,8 40,0 3,3 21,2 26,8 19,6
Ernte 55 1,6 24,5 1,5 3,2 4,2 8,6 21,4
Vorratsdnderung -142,9 -38,0 -8,9 -160,9 -40,9 -6,5 -6,0 -34,0 -41,6
Tabelle 13-96: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 8
Lysimeter 6 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 6,9 4,6 0,7 2,9 1,1 3,0 2,9 2,0
Austrag:
Sickerwasser 269,8 63,5 14,1 254,9 76,6 6,3 40,5 49,1 55,5
Ernte 12,3 3,1 41,7 3,0 5,2 8,6 8,8 34,1
Vorratsanderung -263,0 -71,2 -16,6 -293,8 -78,4 -11,5 -11,8 -55,1 -72,6
Tabelle 13-97: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 5
Lysimeter 5 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 6,9 4,6 0,7 2,9 1,1 3,0 2,9 2,0
Austrag:
Sickerwasser 165,4 82,4 21,2 2271 88,0 3,2 74,8 38,9 47,7
Ernte 13,4 3,1 44,2 3,4 5,7 11,0 10,1 38,1
Vorratsdnderung -158,6 -91,2 -23,7 -268,4 -90,3 -8,9 -11,1 -46,1 -110,9
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Tabelle 13-98: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 4

Lysimeter 4 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 6,9 4,6 0,7 2,9 1,1 3,0 2,9 2,0
Austrag:
Sickerwasser 111,9 71,3 17,9 123,9 70,7 2,0 52,1 28,0 38,8
Ernte 12,4 3,0 37,7 2,8 5,3 4.8 10,9 27,6
Vorratsdnderung -105,1 -79,1 -20,3 -158,8 -72,4 -7,3 -3,7 -36,0 -77,7
Tabelle 13-99: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 3
Lysimeter 3 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 6,9 4,6 0,7 2,9 1,1 3,0 2,9 2,0
Austrag:
Sickerwasser 77,5 59,7 12,3 47,4 45,2 0,6 39,4 49,5 31,1
Ernte 12,9 2,4 24,2 1,8 4.1 4,7 11,8 18,4
Vorratsdnderung -70,7 -68,1 -14,0 -68,7 -45,9 -4.8 -2,3 -58,4 -55,9
Tabelle 13-100: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g pro
Lysimeter von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 7
Lysimeter 7 C Ca Mg K Na P S Cl N
Eintrag:
Regen 3,4 23 0,3 1,4 0,6 1,5 1,4 1,0
Austrag:
Sickerwasser 11,8 13,3 1,2 1,5 3,3 0,2 2,2 1,2 1,1
Ernte 2,5 0,5 2,9 0,5 0,6 0,5 0,9 2,4
Vorratsanderung -8,3 -13,6 -1,4 -3,0 -3,2 -0,7 0,8 -0,7 -3,6
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Tabelle 13-101 DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM, pro
Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90, Lysimeter 1

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,4-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 1 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 8,9 8,9 57 1,3 41 1,2 73 51 3,9 3,9
Ernte-Entzug 134,3 20,0 259,0 19,4 24,3 21,6 12,6 236,5
SW-Austrag 366,1 681,5 500,2 481,2 84,3 1057,9 298,1 9,0 224,3 351,7 435,5 435,5
Vorratsanderung -357,2 -681,5 -491,4 -609,8 -103,0 -1312,8 -316,3 -33,3 -238,6 -359,2 -431,6 -668,1
2. Jahr
Regen-Eintrag 5,8 5,8 4,2 0,6 2,7 2,0 2,0 2,4 1,6 1,6
Ernte-Entzug 59,4 17,2 287,2 15,9 35,4 38,1 16,7 198,5
SW-Austrag 125,9 122,7 150,1 20,7 4,3 135,1 26,5 59 12,9 0,9 18,4 10,1 28,5
Vorratsédnderung -120,1 -122,7 -144,3 -75,8 -20,9 -419,6 -40,3 -41,3 -49,0 -15,3 -16,8 -10,1 -225,4
3. Jahr
Regen-Eintrag 8,7 8,7 5,6 0,6 2,4 1,1 23 3,2 2,0 2,0
Ernte-Entzug 6,4 4,8 48,1 0,3 9,2 10,8 2,7 43,8
SW-Austrag 207,8 160,4 239,4 41,8 8,3 268,2 46,7 72 29,4 2,8 61,2 22,5 83,7
Vorratsdanderung -199,1 -160,4 -230,7 -42,6 -12,5 -313,8 -45,8 -16,4 -37,9 -2,3 -59,1 -22,5 -125,5
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 23,4 0,0 23,4 15,5 2,5 9,2 4,4 11,6 10,7 7,6 7,6
Ernte-Entzug 200,1 421 594,2 35,6 68,8 70,4 32,0 478,8
SW-Austrag 699,8 964,6 889,7 543,6 96,9 1461,2 371,2 22,2 266,7 355,4 515,1 32,6 547,8
Vorratsdnderung -676,4 -964,6 -866,3 -728,2 -136,4 -2046,3 -402,4 -91,0 -325,5 -376,7 -507,5 -32,6 -1019,0

Tabelle 13-102: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,

pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,

Lysimeter 2
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Nmin Norg Summe-N
Lysimeter 2 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 6,4 0,0 6,4 4.1 0,9 2,9 0,8 53 3,7 2,8 2,8
Ernte-Entzug 13,4 3,2 83,4 58 1.1 9,9 8,4 74,8
SW-Austrag 263,8 828,1 426,9 398,5 75,0 1060,2 248,3 9,1 290,2 428,8 218,0 218,0
Vorratsédnderung -257,5 -828,1 -420,5 -407,8 -77,3 -1140,6  -253,3 -20,2 -294,8 -433,5 -215,2 -290,0
2. Jahr
Regen-Eintrag 4,2 4,2 3,0 0,5 1,9 1,5 0,0 1,4 1,7 1,2 1,2
Ernte-Entzug 40,8 11,6 107,7 10,1 18,6 25,7 4,6 125,2
SW-Austrag 85,0 125,1 109,6 26,9 8,3 223,9 39,0 2,0 40,1 25,6 29,0 11,2 40,2
Vorratsdnderung -80,9 -125,1 -105,5 -64,7 -19,4 -329,7 -47,6 -20,6 -64,3 -28,5 -27,8 -11,2 -164,2
3. Jahr
Regen-Eintrag 6,3 6,3 4,0 0,4 1,7 0,8 1,7 2,3 1,5 1,5
Ernte-Entzug 9,2 54 100,3 0,5 9,0 10,1 1,4 44 .4
SW-Austrag 132,7 119,8 156,3 36,9 8,7 291,0 48,6 2,4 46,6 15,0 61,0 19,5 80,5
Vorratsdanderung -126,4 -119,8 -150,0 -42,1 -13,6 -389,6 -48,2 -11,5 -55,0 -14,1 -59,5 -19,5 -123,5
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 16,8 16,8 11,2 1,8 6,6 3,1 8,4 7,7 55 55
Ernte-Entzug 63,3 20,2 291,5 16,4 38,8 45,7 14,4 2444
SW-Austrag 481,5 1072,9 692,8 462,3 92,0 1575,1 335,9 13,6 376,9 469,4 307,9 30,7 338,6
Vorratsanderung -464,7  -1072,9 -676,0 -514,5 -110,4 -1860,0 -349,1 -62,3 -414,1 -476,1 -302,5 -30,7 -577,6
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Tabelle 13-103: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,

pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,

Lysimeter 8

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 8 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 14,0 14,0 9,0 2,1 6,4 1,8 11,6 8,0 6,1 6,1
Ernte-Entzug 30,9 8,1 206,8 10,3 27,9 45,6 1211 187,1
SW-Austrag 1204,0 14988 1499,1 437,3 88,9 1523,8 490,4 24,7 258,8 398,7 178,7 178,7
Vorratsédnderung -1190,0 -1498,8  -1485,1 -459,1 -94,8  -1724,2  -498,9 -52,6 -2929 -511,8  -172,6 -359,6
2. Jahr
Regen-Eintrag 9,2 0,0 9,2 6,7 1,0 4,3 3,2 3,2 3,8 2,5 2,5
Ernte-Entzug 47,6 14,2 150,7 12,7 17,2 15,2 5,6 116,6
SW-Austrag 348,8 429,3 4334 43,6 13,2 338,1 71,5 15,2 33,8 0,2 36,1 28,4 64,5
Vorratsanderung -339,7 -429,3 -424,2 -84,5 -26,4 -484,5 -81,0 -32,4 -45,8 -2,1 -33,6 -28,4 -178,6
3. Jahr
Regen-Eintrag 13,8 13,8 8,8 0,9 3,8 1,8 3,6 5,0 3,1 3,1
Ernte-Entzug 4,3 2,0 8,2 0,1 2,8 1,5 1,3 16,0
SW-Austrag 198,8 281,2 254,2 38,7 10,9 197,4 35,2 9,0 24,0 1,6 33,0 17,3 50,3
Vorratsanderung -185,0 -281,2 -240,4 -34,1 -11,9 -201,8 -33,5 -11,7 -21,9 21 -29,8 -17,3 -63,2
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 37,0 37,0 24,6 4,0 14,5 6,9 18,4 16,8 12,0 12,0
Ernte-Entzug 82,7 24,2 365,8 231 47,9 62,3 128,0 319,7
SW-Austrag 1751,7  2209,3 2186,7 519,5 112,9 2059,2 597,2 48,9 316,6 400,6 2478 45,7 293,5
Vorratsanderung -1714,7  -2209,3  -2149,7 -577,6 -133,1 -2410,5 -613,4 -96,8 -360,5 -511,8 -235,8 -45,7 -601,2

Tabelle 13-104: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,

pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,

Lysimeter 6
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 6 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 15,1 0,0 15,1 9,7 2,2 6,9 2,0 12,5 8,6 6,7 6,7
Ernte-Entzug 43,4 8,7 177,8 11,0 23,3 53,1 59,6 142,0
SW-Austrag 1333,8  1065,1 1543,5 389,2 81,8 1466,0 481,1 26,0 257,9 359,1 291,0 291,0
Vorratsédnderung -1318,7 -1065,1  -1528,4 -422,9 -88,2  -1636,9 -490,1 -49,3 -298,5  -410,0 -284,3 -426,3
2. Jahr
Regen-Eintrag 8,8 8,8 6,4 1,0 4,1 3,1 3,0 3,6 2,5 2,5
Ernte-Entzug 44,7 12,9 122,4 1,1 14,0 11,9 5,0 99,0
SW-Austrag 203,4 225,8 247,9 31,5 8,8 225,3 47,9 11,3 13,7 0,9 37,3 15,4 52,7
Vorratsanderung -194,6 -225,8 -239,1 -69,8 -20,8 -343,6 -56,0 -25,3 -22,6 -2,2 -34,8 -15,4 -149,2
3. Jahr
Regen-Eintrag 13,3 13,3 8,5 0,9 3,7 1,7 3,5 4,8 3,1 3,1
Ernte-Entzug 0,0 3,3 1,4 8,5 0,1 1,9 1,0 1,0 11,7
SW-Austrag 159,8 235,7 206,2 49,1 14,1 196,0 37,8 9,0 27,9 3,6 50,3 16,9 67,2
Vorratsdanderung -146,5 -235,7 -192,9 -43,8 -14,5 -200,8 -36,1 -10,9 -25,4 0,3 -47,2 -16,9 -75,8
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 37,2 37,2 24,7 41 14,7 6,8 19,0 171 12,2 12,2
Ernte-Entzug 91,4 23,0 308,7 22,2 39,1 66,0 65,5 252,7
SW-Austrag 1697,0 1526,6 1997,6 469,8 104,7 1887,3 566,8 46,4 299,5 363,6 378,7 32,3 410,9
Vorratsanderung -1659,8 -1526,6  -1960,4 -536,5 -123,6 -2181,4 -582,2 -85,5 -346,5 -411,9 -3664 -32,3 -651,4
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Tabelle 13-105: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,

pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,

Lysimeter 5

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 5 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 15,5 15,5 10,0 2,3 71 2,0 12,8 8,8 6,8 6,8
Ernte-Entzug 0,0 57,6 10,1 212,9 14,8 26,7 67,5 70,4 194,5
SW-Austrag 712,3 801,7 870,1 538,8 134,6 1316,9 584,3 10,1 524,5 288,9 260,8 260,8
Vorratsédnderung -696,8 -801,7 -854,7 -586,5 -142,3  -1522,7  -597,1 -36,8 -579,2 -350,4 -254,0 -448,5
2. Jahr
Regen-Eintrag 9,0 9,0 6,6 1,0 4,2 3,2 3,1 3,7 2,6 2,6
Ernte-Entzug 40,5 12,4 110,4 1.1 14,9 13,7 5,2 84,0
SW-Austrag 151,1 226,9 195,8 29,7 10,4 210,5 50,7 73 13,7 2,8 35,1 12,8 47,9
Vorratsdanderung -142,1 -226,9 -186,8 -63,7 -21,8 -316,7 -58,6 -22,2 -24.4 -4,2 -32,6 -12,8 -129,4
3. Jahr
Regen-Eintrag 13,6 0,0 13,6 8,7 0,9 3,8 1,8 0,0 3,6 5,0 3,2 3,2
Ernte-Entzug 3,6 1,3 12,1 0,2 1,9 1,8 0,8 10,1
SW-Austrag 134,4 272,9 188,2 55,7 15,5 193,9 32,1 6,9 28,9 3,2 357 17,4 53,1
Vorratsdanderung -120,9 -272,9 -174,6 -50,6 -15,9 -202,2 -30,5 -8,8 -27,2 0,9 -32,5 -17,4 -60,0
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 38,1 38,1 25,2 4,2 15,0 7,0 0,0 19,5 17,5 12,5 12,5
Ernte-Entzug 101,7 23,8 335,4 26,1 43,5 83,1 76,4 288,7
SW-Austrag 997,9 1301,5 1254,1 624,3 160,5 1721,3 667,1 24,3 567,1 2949 331,6 30,2 361,8
Vorratsdanderung -959,8 -1301,5 -1216,1 -700,8 -180,1 -2041,7  -686,1 -67,8 -630,7 -353,7 -319,1 -30,2 -637,9

Tabelle 13-106: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,

pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,

Lysimeter 4
Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 4 mg/kg TM
1. Jahr
Regen-Eintrag 12,4 12,4 8,0 1,8 57 1,6 10,3 71 55 55
Ernte-Entzug 42,8 7,7 148,2 9,9 18,6 16,7 61,4 104,7
SW-Austrag 381,9 591,4 498,3 386,6 95,1 591,8 387,5 55 295,7 167,1 1911 191,1
Vorratsédnderung -369,4 -591,4 -485,9 -421,4 -101,0 -734,3 -395,8 -24,1 -302,2 -221,4 -185,6 -290,3
2. Jahr
Regen-Eintrag 7.2 7.2 53 0,8 3.4 2,6 2,5 3,0 21 21
Ernte-Entzug 30,3 9,7 74,5 6,9 12,8 11,2 3,7 56,7
SW-Austrag 91,3 173,4 125,4 26,8 8,9 114,8 34,1 5,0 11,2 21 23,3 8,8 32,0
Vorratsdanderung -84,1 -173,4 -118,2 -51,8 -17,7 -185,9 -38,5 -17,8 -19,8 -2,8 -21,2 -8,8 -86,6
3. Jahr
Regen-Eintrag 10,9 10,9 7,0 0,7 3,0 1,4 2,9 4,0 2,6 2,6
Ernte-Entzug 2,2 1,0 6,9 0,1 1,5 1.1 1,5 6,3
SW-Austrag 41,7 81,1 57,7 20,5 52 47,9 8,9 1,5 10,1 1,1 11,5 1,9 13,3
Vorratsanderung -30,8 -81,1 -46,8 -15,7 -5,4 -51,8 -7,6 -2,9 -8,4 1,4 -8,9 -1,9 -171
1. - 3. Jahr
Regen-Eintrag 30,6 30,6 20,3 3,4 12,1 5,6 15,7 14,1 10,0 10,1
Ernte-Entzug 75,3 18,3 229,5 17,0 32,8 29,0 66,6 167,8
SW-Austrag 514,9 845,9 681,5 433,9 109,2 754,5 430,6 12,0 317,0 170,3 225,8 10,6 236,4
Vorratsanderung -484,3 -845,9 -650,9 -488,9 -124,2 -971,9 -441,9 -44.8 -330,3 -222,8 -215,7 -10,6 -394,1
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Tabelle 13-107: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,
pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,
Lysimeter 3

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 3 mg/kg TM

1. Jahr

Regen-Eintrag 9,1 9,1 58 1,3 4.1 1,2 7,5 52 4,0 4,0
Ernte-Entzug 37,1 3,9 70,8 4,5 11,0 15,6 49,6 52,6
SW-Austrag 144,4 292,0 201,9 194,1 37,0 1231 168,9 1,5 153,9 217,8 97,6 97,6
Vorratsédnderung -135,3 -292,0 -192,8 -225,4 -39,5 -189,7 -172,2 -12,5 -162,1 -262,2 -93,6 -146,2
2. Jahr

Regen-Eintrag 53 53 3,9 0,6 2,5 1,9 1,8 2,2 1,5 1,5
Ernte-Entzug 19,5 6,1 36,5 3,4 6,7 4,3 2,2 24,5
SW-Austrag 53,9 112,7 76,1 253 7,6 37,3 22,8 0,3 8,4 11 15,8 0,4 16,2
Vorratsédnderung -48,6 -112,7 -70,8 -40,9 -13,1 -71,4 -24,4 -7,0 -10,9 -1,1 -14,3 -0,4 -39,1
3. Jahr

Regen-Eintrag 8,0 8,0 5,1 0,5 2,2 1,0 21 2,9 1,9 1,9
Ernte-Entzug 1,0 0,5 0,1 0,1 0,8 1,0 0,6 4,8
SW-Austrag 40,3 134,4 66,8 46,1 10,1 50,3 9,4 1,0 12,9 1,0 19,3 54 247
Vorratsédnderung -32,4 -134,4 -58,8 -42,0 -10,0 -48,2 -8,4 -1,8 -11,8 1,3 -17,4 -5,4 -27,6
1. - 3. Jahr

Regen-Eintrag 22,3 22,3 14,8 2,5 8,8 41 11,4 10,3 7,3 7.4
Ernte-Entzug 57,6 10,4 107,4 8,0 18,5 21,0 52,4 81,8
SW-Austrag 238,6 539,1 3448 265,5 54,6 210,7 201,1 2,8 175,2 219,9 132,7 58 138,4
Vorratsianderung -216,3 -539,1 -322,4 -308,3 -62,6 -309,3 -205,0 -21,4 -184,8 -262,0 -125,3 -5,8 -212,9

Tabelle 13-108: DOC- und Mineralstoff-Bilanz in g/kg TM,
pro Untersuchungsjahr und von Mai 87 bis April 90,
Lysimeter 7

Bilanzglieder DOC HCO; Summe-C Ca Mg K Na P S0,-S Cl Numin Norg Summe-N
Lysimeter 7 mg/kg TM

1. Jahr

Regen-Eintrag 71 71 4,6 1,0 3,2 0,9 59 41 3,1 3,1
Ernte-Entzug 6,7 0,7 7.4 0,5 1,5 2,0 4,8 8,1
SW-Austrag 15,1 155,7 45,7 53,1 53 10,0 17,3 1,3 10,6 71 5,6 5,6
Vorratsdanderung -8,0 -155,7 -38,6 -55,2 -4,9 -14,2 -16,9 -2,8 -6,8 -7,9 -2,5 -10,7
2. Jahr

Regen-Eintrag 4,6 4,6 3,4 0,5 2,2 1,6 1,6 1,9 1,3 1,3
Ernte-Entzug 12,0 3,2 14,5 2,9 2,6 1,8 1,7 9.3
SW-Austrag 7,0 93,4 253 24,2 1,6 0,5 4,6 0,0 2,4 1,0 2,7 2,7
Vorratsanderung -2,3 -93,4 -20,7 -32,8 -4,3 -12,9 -5,9 -2,6 -2,6 -0,8 -1,5 -10,8
3. Jahr

Regen-Eintrag 7,0 7,0 4,5 0,5 1,9 0,9 1,8 2,5 1,6 1,6
Ernte-Entzug 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,4 0,9
SW-Austrag 2,1 79,5 17,8 23,5 2,2 0,8 2,9 0,0 3,3 1,0 0,0 0,0
Vorratsanderung 4,8 -79,5 -10,8 -19,3 -1,8 1.1 -2,0 -0,2 -1,6 1.1 1,6 0,7
1. - 3. Jahr

Regen-Eintrag 18,7 18,7 12,4 2,0 7,3 3,5 9,3 8,5 6,0 6,1
Ernte-Entzug 19,0 4,0 21,9 34 43 4,0 6,9 18,3
SW-Austrag 242 328,6 88,9 100,7 9,1 11,3 24,8 1,3 16,3 9,2 8,4 8,4
Vorratsanderung -5,5 -328,6 -70,2 -107,3 -11,1 -25,9 -24,8 -5,6 -10,9 -7,6 -2,4 -20,7
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Kapitel 14

14. Anhang: Fotoaufnahmen

Abbildung 14-1: Lysimeter 1; Aufnahme vom 27.05.87 (zu
Beginn der Freilandversuche)
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Abbildung 14-2: Lysimeter 1; Aufnahme vom 16.06.87
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Abbildung 14-4: Lysimeter 1; Aufnahme vom 28.03.90
(gegen Ende der Freilandversuche)
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Abbildung 14-5: Lysimeter 2; Aufnahme vom 27.05.87 (zu
Beginn der Freilandversuche)

Abbildung 14-6: Lysimeter 2; Aufnahme vom 16.06.87
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Abbildung 14-8: Lysimeter 2; Aufnahme vom 28.03.90
(gegen Ende der Freilandversuche)
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Abbildung 14-9: Lysimeter 3 — 8; Aufnahme vom 27.05.87
(zu Beginn der Freilandversuche)

Abbildung 14-10: Lysimeter 3 — 8; Aufnahme vom 28.03.90
(am Ende der Freilandversuche)
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Abbildung 14-11: Lysimeter 3; Aufnahme vom 28.03.90 (am
Ende der Freilandversuche)

Abbildung 14-12: Lysimeter 4; Aufnahme vom 28.03.90 (am
Ende der Freilandversuche)
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Abbildung 14-13: Lysimeter 5; Aufnahme vom 28.03.90 (am
Ende der Freilandversuche)

Abbildung 14-14: Lysimeter 6; Aufnahme vom 28.03.90 (am
Ende der Freilandversuche)
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