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Summary

Development of Secondary Raw Materials as Buffer Substances
for Soil Protection in Forests

The use of secondary raw material from waste products will gain more and more importance - also
for the soil protection in forests - to support the cycle of raw material even in view of management
aspects. Within this project buffer substances for soil protection measures in forests were devel-
oped rom waste material. Based upon the results of this project, secondary raw materials were al-
ready taken down into the legislative regulations concerning the different types of fertilizers.

One part of the project dealed with the development and investigations of secondary raw materials
as fertilizers, another part of the project assessed the ecological and economical effects of the use
of such materials.

Laboratory and outdoor investigations showed that the lime, coming from the water purification
process, in mixture with magnesite powder, residues from the fireproof industry, can be a good
substitute for natural dolomitic limestones, which are normally used to buffer acid air pollution
input in forest ecosystems. After spreading upon acidified soils the base saturation in the soils and
the magnesium nutrition of the forest plants improves. The dominance of aluminium at the ex-
change places in the soils decreases. At the same time the storage capacity of nitrogen increases
and the risk of mobilization of heavy metals will be mitigated. After treating forest plants with this
mixture of secondary raw materials, the vitality of the plants is significantly better. Additives as
pumice stone powder, a waste material from the building industry, improve the nutriton of plants
with potassium.

The ecological and economical effects of the use of secondary raw materials were assessed with
the help of a life-cycle analysis. The decision situation of the state Rheinland-Pfalz to use or not to
use secondary raw materials as buffer substances in forests was just a case study to develop a digi-
tal “Life-Cycle Assessment Tool”. Within this assessment tool it is important to fix the system
boundaries and to select the categories of efficiency and indicators for them. The tool allows as-
sessing the effects of substitution of lime or dolomitic buffer substances by secondary raw materi-
als considering the need of energy, the logistic communication as well as necessary financial in-
vestigations in view of the environmental efficiency.
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Anlass und Ziele der Untersuchungen zur ,,ErschlieBung von Sekundirroh-
stoffen als Puffersubstanzen fiir Bodenschutzmafinahmen im Wald“

Das Projekt ,,ErschlieBung von Sekundérroh-
stoffen als Puffersubstanzen fiir Bodenschutz-
mafnahmen im Wald* befasst sich mit anorga-
nischen Koppel-, Zwangs- oder Abfallproduk-
ten aus unterschiedlichen Industrieprozessen,
Wasseraufbereitungsanlagen und gesteinsverar-
beitenden Betrieben. Diese Sekundirrohstoffe
sollen in der Forstwirtschaft zur Pufferung von
Sduren, Behebung von Nahrstoffdefiziten und
Anregung biologischer Kreisldufe eingesetzt
werden. Dabei sind negative Auswirkungen auf
die Waldokosysteme, insbesondere auf deren
chemische und physikalische Bodeneigen-
schaften, auf die Bodenlebewelt und Vegetati-
on oder benachbarte Systeme, wie Atmosphére
und Hydrosphédre zu vermeiden. Aufgrund ver-
schiedener physikalischer Eigenschaften, wie
beispielsweise zu geringes spezifisches Ge-
wicht, zu hoher Feuchtigkeitsgehalt oder Fes-
tigkeit, miissen diese sekundédren Rohstoffe
noch aufbereitet werden, um sie technisch und
wirtschaftlich im Wald einsetzen zu konnen.
Gleichzeitig wird die Verwertung von Sekun-
dérrohstoffen im Hinblick auf den knapper und
teurer werdenden Deponieraum bzw. das De-
ponieverbot in naher Zukunft aus dkologischer
und 6konomischer Hinsicht immer bedeutungs-
voller. Wenn Sekundédrrohstoffe in rdumlicher
Néhe zum Ort der Entstehung aufbereitet und
genutzt werden konnen, erscheint dieses aus
okologischer wie okonomischer Sicht beson-
ders sinnvoll.
Fir den EFEinsatz von Sekundérrohstoffen
spricht also eine Vielzahl von Faktoren:
« Ressourcenschonung
 Kosteneinsparung bei Abfallbeseitigung und
Ankauf von Primérrohstoffen
e Verringerung des Flichen-/Raumbedarfs fiir
Deponie und Abbau
e Geringere Kosten und Emissionen bei Pro-
duktion und Transport
Das Projekt wurde von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (Projektnummer 15016) gefor-

dert. Die naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen wurden in der Forschungsanstalt fiir Wald-
Okologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz
in Zusammenarbeit mit der BASF-Agrar-
versuchsstation in Limburgerhof und der Land-
wirtschaftlichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer durchgefiihrt. Eine Pro-
duktlinienanalyse zur soziodkonomischen und
okologischen Bewertung der fiir Bodenschutz-
mafBnahmen im Wald aufbereiteten Sekundir-
rohstoffe wurde im Institut fiir Forstokonomie,
Albert-Ludwig-Universitit Freiburg erarbeitet.
Begleitet wurde das Projekt von einem Exper-
tenbeirat aus einem weiten Bereich von Wis-
senschaft und Industrie.

Im ersten Teil des Untersuchungsberichtes
wird iiber die Wirkungsuntersuchungen der
Sekundérrohstoffe und iiber die Entwicklung
von Sekundirrohstoffmischungen fiir Boden-
schutzmafnahmen im Wald berichtet.

Der zweite Teil des Berichtes befasst sich mit
der 6konomischen und 6kologischen Analyse
der Verwendung und Verwertung von Sekun-
déarrohstoffen im Vergleich zu den traditionell
im Wald verwendeten Kalken, Dolomiten und
Diingemitteln.

In einem weiteren Teilprojekt sollte speziell
fiir die Aufbereitung von Mehrkomponentenge-
mischen aus Sekundérrohstoffen unterschied-
lichster Konsistenz ein mobiles Aufbereitungs-,
Misch- und Ausbringgerit entwickelt werden.
Dieser Teil wurde aus dem DBU-Projekt he-
rausgenommen und im europdischen Leader-I1-
Projekt realisiert. Die Mischungen der in die-
sem Bericht beschriebenen Versuche wurden in
einer semimobilen Variante dieser Anlage auf-
bereitet.
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Ubersicht 1: Sekundirrohstoffe und Sekundirrohstoffdiinger im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

(KrW-/AbfG 1994) sowie im Diingemittelgesetz (DiingMG 1977).

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

$3
Abs. 1
Abs. 2

4
Abs. 1
Abs. 2

$5
Abs. 2

Abs. 3

§8
Abs. 2

$22
Abs. 2

Abfille im Sinne dieses Gesetzes sind alle beweglichen Sachen, (...) deren sich ihr Besitzer entledigt,
entledigen will oder entledigen muf3. (...) "

Der Wille zur Entledigung im Sinne des Absatzes 1 ist hinsichtlich solcher beweglicher Sachen anzu-
nehmen, 1. die bei der Energieumwandlung, Herstellung, Behandlung oder Nutzung von Stoffen
oder Erzeugnissen oder bei Dienstleistungen anfallen, ohne daB der Zweck der jeweiligen Hand-
lung hierauf gerichtet ist (..).

Abfille sind (...) a) stofflich zu verwerten oder b) zur Gewinnung von Energie zu nutzen

(energetische Verwertung).

Die stoffliche Verwertung beinhaltet die Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen von Stoffen
aus Abfillen (sekundare Rohstoffe) oder die Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfille fiir
den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke mit Ausnahme der unmittelbaren Energieriickge-
winnung. Eine stoffliche Verwertung liegt vor, wenn nach einer wirtschaftlichen Betrachtungsweise,
unter Berticksichtigung der im einzelnen Abfall bestehenden Verunreinigungen, der Hauptzweck der
Malnahme in der Nutzung des Abfalls und nicht in der Beseitigung des Schadstoffpotentials liegt.

Die Erzeuger oder Besitzer von Abfillen sind verpflichtet, diese nach Mafgabe des § 6 zu verwerten.
Soweit sich aus diesem Gesetz nichts anderes ergibt, hat die Verwertung von Abfdllen Vorrang vor
deren Beseitigung. Eine der Art und Beschaffenheit des Abfalls entsprechende hochwertige Ver-
wertung ist anzustreben. (...)

Die Verwertung von Abfdllen, insbesondere durch ihre Einbindung in Erzeugnisse, hat ordnungsge-
mdf; und schadlos zu erfolgen. Die Verwertung erfolgt ordnungsgemdf, wenn sie im Einklang mit den
Vorschriften dieses Gesetzes und anderen &ffentlich-rechtlichen Vorschriften steht. Sie erfolgt
schadlos, wenn nach der Beschaffenheit der Abfille, dem Ausmaf; der Verunreinigungen und der Art
der Verwertung Beeintrichtigungen des Wohls der Allgemeinheit nicht zu erwarten sind, insbesonde-

re keine Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt.

Werden Abfiille zur Verwertung als Sekundarrohstoffdiinger oder Wirtschaftsdiinger im Sinne des §
1 des Diingemittelgesetzes auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gdrtnerisch genutzte Béden
aufgebracht, konnen in Rechtsverordnungen nach Absatz 1 fiir die Abgabe und die Aufbringung hin-
sichtlich der Schadstoffe insbesondere 1. Verbote oder Beschrdnkungen nach Mafsgabe von Merk-
malen wie Art und Beschaffenheit des Bodens, Aufbringungsort und -zeit und natiirliche Standortver-
héltnisse sowie 2. Untersuchungen der Abfalle oder Wirtschaftsdiinger oder des Bodens, Mafinah-

men zur Vorbehandlung dieser Stoffe oder geeignete andere Mafsnahmen bestimmt werden.

Die Produktverantwortung umfafst (...) den vorrangigen Einsatz von verwertbaren Abféllen oder
sekundaren Rohstoffen bei der Herstellung von Erzeugnissen (...)

Diingemittelgesetz (DiingMG vom 15. November 1977)

§1
Abs. 2a

Sekundarrohstoffdinger: Abwasser, Fikalien, Kldrschlamm und dhnliche Stoffe aus Siedlungs-
abfillen und vergleichbare Stoffe aus anderen Quellen, jeweils auch weiterbehandelt und in Mi-
schungen untereinander oder mit Stoffen nach den Nummern 1, 2, 3, 4 und 5, die dazu bestimmt

sind, zu einem der in Nummer 1 erster Teilsatz genannten Zwecke angewandt zu werden
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Die Verwendung von Sekundérrohstoffen zum
Zwecke der Diingemittelproduktion, und dar-
unter fallen die fiir Bodenschutzzwecke im
Wald verwendeten Puffersubstanzen, ist recht-
lich gesehen eine ,,stoffliche Verwertung™ (§ 4
Abs. 2 KrW-AbfG 1994). Der Begriff
»Sekundirrohstoff ist dabei weit gefasst und
umschlieBt alle nicht gezielt produzierten Sub-
stanzen und Stoffe (Zwangs-, Koppel- oder Ne-
benprodukte), die der Abfall-Definition des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes unter-
liegen und einer oder mehreren sinnvollen Ver-
wertungsmdglichkeiten zugefiihrt werden.
Der Gesetzgeber verfolgt damit die Absicht:
1.Abfall zu vermeiden und
2. Sekundarrohstoffe stofflich oder energetisch
Zu verwerten.
Erst an letzter Stelle steht die Abfallbeseiti-
gung.
Erfolgt die stoffliche Verwertung von Abfillen
durch die Nutzung in der Land- oder Forstwirt-
schaft oder im Gartenbau, werden diese, ohne
eine klare Abgrenzung in Diingemittel aus Se-
kundérrohstoffen und Hilfsstoffen auf Sekun-
dérrohstoftbasis, als ,,Sekundirrohstoffdiinger*
bezeichnet (KLAGES-HABERKERN 1994). Die
Projektarbeiten haben eine Grundlage geschaf-
fen, um die untersuchten Sekundéarrohstoffdiin-
ger in die 2003 verabschiedete Diingemittel-
verordnung mit Zustimmung des Bundesrates
aufzunehmen (Verordnung iiber das Inver-
kehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsstoffen,
26.11.2003).

Bisheriger Einsatz von Sekundirrohstoffen
in der Forstwirtschaft

Unter dem Begriff Sekundér(rohstoff)diinger
werden in der Praxis vor allem organische bzw.
organisch-mineralische Substanzen wie Klér-
schlamm, Bioabfallkompost oder Fikalien ver-
standen, die hauptsdchlich in der Landwirt-
schaft Anwendung finden. In der Forstwirt-
schaft spielt die Verwendung von Sekundér-
rohstoffen nur eine untergeordnete Rolle. In
Bezug auf Kldrschlamm und Bioabfille wur-
den vor allem in den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts Diingungsversuche in Waldoko-

systemen durchgefiihrt (siche z.B. AFZ 1975,
COURTOIS & SCHULER 1978). Da der hohe An-
teil an organisch gebundenem Stickstoff und
Schwermetallen in den Kldrschlimmen die Ge-
fahr einer Belastung des Grundwassers mit Nit-
rat und Schwermetallen birgt (MUF 1997), gilt
nach § 4 Absatz 5 der Kldarschlammverordnung
(AbfKlarV), dass ,,das Aufbringen von Kldr-
schlamm auf forstwirtschaftlich genutzte Béden
verboten ist*“.

Die Einbringung organisch gebundener Nahr-
stoffe in Waldokosysteme hat in den letzten
Jahren wieder etwas an Bedeutung gewonnen
(DESCHAUER 1995, MAYR 1998, BORKEN &
BEESE 2000). Von KLEIN et al. (2004) wurde
ein ebenfalls von der DBU gefordertes Projekt
zum Einsatz von Bioabfall zur Regradation
versauerter Boden durchgefiihrt. Bioabfille
unterliegen zwar keinem generellen Aufbrin-
gungsverbot in der Forstwirtschaft, aber ,.das
Aufbringen von Bioabfillen und Gemischen auf
forstwirtschaftlich genutzte Boden darf nur im
begriindeten Ausnahmefall nach vorheriger
Genehmigung der zustindigen Behorde im Ein-
vernehmen mit der zustdindigen Forstbehorde
erfolgen” (BioAbfV § 6 Abs. 3). Bioabfille
konnen positive Wirkungen auf die Bodensitu-
ation ausiiben, da die in der organischen Sub-
stanz gebundenen Haupt- und Spurenelemente
mit der Mineralisation freigesetzt werden und
es in nicht stickstoffgeséttigten Systemen nicht
zu einer erhohten Stickstofffreisetzung, son-
dern vielmehr zu einer Erhéhung der Speicher-
kapazitit kommt (z.B. DESCHAUER 1995,
KLEIN et al. 2004).

In den letzten Jahren wurde auch der Einsatz
von Holzaschen als Sekundérrohstoffdiinger
beim Bodenschutz im Wald diskutiert und von
verschiedenen Universititen und Instituten in-
tensiv untersucht (BUTTNER et al. 1998, NN
2002). Holzaschen besitzen neben Magnesium
nennenswerte Anteile an Kalium und Phosphor
und eine hohe Tiefenwirkung aufgrund der gu-
ten Loslichkeit. Hinzu kommt die Riickfithrung
der bei der Holzernte entzogenen Néhrstoffen
im Sinne der Kreislaufwirtschaft (WILPERT et
al. 2002, SCHAFFER et al. 2002). Durch die Bei-
mischung von Holzasche zu Dolomit verbes-
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sert sich die Tiefenwirkung (SCHAFFER et al.
2002). Bereits geringe Mengen Asche aus un-
behandelten Holzern tiben meliorative Wirkun-
gen auf die Bodenlosung (pH und KAK) ohne
ernste negative Effekte oder Schwermetallan-
reicherung aus, wenn Brennraum- oder
Rostasche mit geringen Schwermetallgehalten
verwendet wird (RUMPF et al. 2001, WILPERT
et al. 2002, SCHAFFER et al. 2002, NIEDERBER-
GER et al. 2002). Bei der Festlegung von Quali-
taitsnormen besteht noch Bedarf. Laut DiMV
(2003) ist das Aufbringen von Calciumkarbo-
nat mit 30 % Holzascheanteil auf forstlichen
Flachen gestattet.

Rein mineralische Sekundirrohstoffdiinger
wurden in der Forstwirtschaft bisher nur wenig
eingesetzt bzw. untersucht. Dazu gehoren bei-
spielsweise Riickstandskalke unterschiedlichs-
ter Herkunft, Kraftwerksaschen (SCHMEISKY &
KAuUTZ 1992) und REA-Gips, ein sekundir ge-
bildeter Gips (CaSO,) aus den industriellen
Rauchgas-Entschwefelungs-Anlagen (z.B.
BANNWARTH 1993, DINKELBERG 1994)

Immissionseintrige in Wilder — Waldbo-
denschiden — Gefihrdung der Sicker- und
Grundwasserqualitit — Boden- und Wasser-
schutzmafinahmen

Seit dem ersten Auftreten des
,slannensterbens in den 70er Jahren des 20.
Jahrhunderts und der Diskussion zum ,, Sauren
Regen “ wurde die anthropogen bedingte Belas-
tung und Destabilisierung von Waldokosyste-
men durch saure oder versauernd wirkende at-
mosphirische Immissionen in zahlreichen Ar-
beiten untersucht (LfU 1997) und heute mit
dem Begriff ,Neuartige Waldschiden* belegt.
Die direkte Schidigung der Pflanzen verliert
gegeniiber den negativen Verdnderungen im
Boden an Bedeutung (ULRICH 1996). Im Stoff-
haushalt der Okosphire bildet der Boden ein
natiirliches Regelungssystem, das entscheidend
fiir die Funktionsfihigkeit des Okosystems ist.
Die Bedeutung des Bodens besteht in seiner
Fahigkeit, angelagerte Stoffe, die fiir die Pflan-
zenernihrung oder fiir das gesamte Okosystem
des Bodens notwendig sind, zu speichern und
dosiert abzugeben. Durch die Immissionen

konnen und werden die vielfaltigen Funktionen
des Bodens als Nihrstofflieferant und -
speicher, sowie als Filterkorper fiir Grundwas-
ser beeintrachtigt. Die Lebensbedingungen fiir
Pflanzen, Wurzeln und Organismen ver-
schlechtern sich mit zunehmender Versaue-
rung. Gleichzeitig werden Néahrstoffkreisldufe
entkoppelt und es reichert sich Auflagehumus
an. In pufferarmen Boden, die einen Sdureein-
trag z.B. durch Sauren Regen nicht abpuffern
konnen, setzt der Boden schlagartig grof3e
Mengen von zuvor gebundenen Stoffen frei.
Als Begleiter konservativer Anionen, wie Sul-
fat und Nitrat werden Kationen, wie Calcium,
Magnesium und Kalium ausgewaschen mit der
Folge von Nihrstoffméngeln in den Pflanzen.
So wurden seit den 70er Jahren verstiarkt Mag-
nesium-Mangelerscheinungen an Biumen beo-
bachtet (EVERS 1994). Auch Mangan, Alumini-
um und Schwermetalle werden verstérkt mobi-
lisiert und zusammen mit Sulfat und Nitrat in
tiefere Bodenschichten verlagert (PATYK und
REINHARDT 1997). Gelangen diese Stoffe bis
zum Grund- und Quellwasser, so besteht eine
erhebliche Gefdhrdung der Hydrosphére. Die
Austauscherkapazitit im Boden wird zum Teil
irreversibel erniedrigt und die Austauscherbele-
gung verschiebt sich zu Aluminium, Eisen und
Protonen. Da in Deutschland knapp 75 % des
offentlichen Wasseraufkommens aus Grund-
und Quellwasser gewonnen werden
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2001), kommt
der Stabilisierung des Bodens und der Wald-
Okosysteme eine grundlegende Bedeutung zur
Erhaltung der Trinkwasserqualitit zu. Durch
die zunehmende Dominanz von Stickstoffver-
bindungen in den atmosphéirischen Depositio-
nen wichst die Gefahr der Stickstoffsattigung
der Waldokosysteme und damit das Belas-
tungsrisiko des Grundwassers mit Nitrat (ABER
et al. 1998) sowie die mikrobielle Freisetzung
vom klimawirksamen Lachgas (PRIESACK &
MUNCH 2003).

Waldbauliche Maflnahmen wie Bestockungs-
umbau oder gednderte Ernteverfahren allein
konnen die Sédure- und Stickstoffeintrage nicht
kompensieren (FVA-BW 1999). Trotz inzwi-
schen verringerter Protonen- und Schwefelde-
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position regenerieren sich die Bdden nicht
durch natiirliche Prozesse alleine. In dieser Si-
tuation sind gezielte und wirksame Gegenmal-
nahmen zum Schutz des Bodens unabdingbar.
SchutzmafBnahmen und Eingriffe zur Unterstiit-
zung der Regenerationsprozesse in Waldoko-
systemen erfordern eine an die jeweiligen
Standorte angepasste Waldkalkung (ALEWELL
et al. 2000, SCHULER 1996a). Sie sollen den
Waldokosystemen die zur Abwendung um-
fangreicher Schaden notwendige Zeit verschaf-
fen, die notwendig ist, dass emissionsmindern-
de Maflnahmen und die zur Regeneration der
Boden erforderliche Entlastung wirksam und
Okosystemare Reglerfunktionen der Boden er-
halten bzw. wiederhergestellt werden. Neben
waldbaulich geprigten Bodenschutzmafnah-
men bieten kompensatorische Waldkalkungen
einen wirksamen Schutz vor fortschreitender
Versauerung und stabilisieren langfristig die
Waldboden und -Okosysteme biologisch
(SCHULER 2002). Neben der Sdurekompensati-
on gewinnt auch die Stabilisierung des Stick-
stoffkreislaufes, die Stickstoffspeicherung und
die Erhaltung des Stickstoffvorrats zunehmend
an Bedeutung (SCHULER 1997).

So werden in einem Grofteil der deutschen
Bundeslidnder unterstiitzend Kompensations-
und Bodenschutzkalkungen zur Abpufferung
der Sdureeintrige, zur (Re-) Vitalisierung der
Nahrstoffkreisldufe und zur Sicherung der
Grundwasserqualitidt durchgefiihrt. Seit 1984
wurden etwa 30 % der gesamten Waldflache (~
3 Mio. Hektar) der Bundesrepublik gekalkt
(BMVEL 2003). Von den ca. 830.000 ha Wald
in Rheinland-Pfalz gelten knapp 75% (etwa
600.000 ha) als kalkungsbediirftig
(MINISTERIUM FUR UMWELT UND FORSTEN).
Bisher wurden etwa zwei Drittel (500.000 ha)
mit 3 bis 6 t/ha Dolomit gekalkt. Auf ca.
82.000 ha wurde bereits eine Wiederholungs-
kalkung durchgefiihrt (MUF 2005).

Dabei wird die Bodenschutzkalkung nicht zur
Nivellierung des Bodenzustandes, sondern zur
Erhaltung bzw. Wiederherstellung der oko-
systemaren Reglerfunktionen betrieben. BLOCK
et al. (1997) haben gefordert, dass die Schutz-
maBnahmen 6kosystemvertrdglich und humus-

pfleglich sein miissen, dass sie standortsbezo-
gen durchgefiihrt werden und langfristig wir-
ken sollen. Kalkmengen von iiber 10 t ha™', die
beispielsweise in Skandinavien und den USA
ausgebracht werden zur pH-Erhéhung und Ver-
besserung der Basensittigung konnen dagegen
zu drastischen negativen Verdnderungen im
Okosystem fithren (DEROME & PATILA 1989).
Aus Griinden der Okosystemvertriglichkeit
sind Puffersubstanzen (Kalke) mit 6kologisch
neutralen Verbindungen (karbonatisch, silika-
tisch) Neutralsalzen vorzuziehen. Calcium- und
Magnesiumquellen mit iiberwiegend hydroxi-
discher oder oxidischer Bindung werden unter
diesem Gesichtspunkt sehr kritisch betrachtet.
Gar nicht geeignet erscheinen Substanzen mit
erhohten Schwermetallgehalten.

Initialeffekte der Kalkung, wie eine verstérkte
Nitratauswaschung und Aluminium- bzw.
Schwermetallmobilisierung, sind gegeniiber
dem Nutzen und den Risiken des ,,Nichtstuns*
als vernachlissigbar anzusehen (BEESE & MEI-
WES 1995, FVA-BW 1999, KAUPENJOHANN &
ZECH 1989, ULRICH UND PUHE 1993, SCHULER
1993, 1996a, 2002, MUF 1998). Bewéhrt ha-
ben sich Dolomite mit Korngréfen von 0 bis 2
mm. Substanzen mit hohem Feinanteil sind re-
aktionsfreudiger, sollten aber bei der Ausbrin-
gung wegen der Staubentwicklung zumindest
erdfeucht sein.

Um einer groBflaichigen Magnesiummangelsi-
tuation in pufferarmen sauren Boden entgegen-
zuwirken, werden in der Praxis der Boden-
schutzkalkung Magnesiumkalke mit einem
Mindestgehalt von 25 % MgCOs;, Dolomit
((Mg,Ca)CO:s),;) und Magnesite anstelle reinen
Calciumkarbonats eingesetzt werden. Damit
sollen die dezimierten Nahrstoffpools wieder
aufgefiillt beziehungsweise Bodenfruchtbarkeit
gesichert werden (GUSSONE 1987), wobei die
verbesserte Néhrstoffsituation zu einer hoheren
Vitalitidt und Biomasseproduktion fiihren kann.
Mit Ausnahme des flichig fehlenden Magnesi-
ums sind andere Néhrstoffgaben jedoch nur bei
Mangelsymptomen und entsprechend bestiti-
genden Ergebnissen von Boden- oder Pflanzen-
analysen gezielt durchzufiihren (s. auch REH-
FUESS 1995). Eine Diingung mit Kalium wird
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bei fortschreitender Versauerung und Tonmine-
ralzerstorung mit Auswaschung von Kalium in
naher Zukunft immer wahrscheinlicher. In die-
sem Falle schldgt ULRICH (1986) vor, mit 120
kg K,0 ha'! zu diingen. Nach EVERS & HUTTL
(1992) sollten sulfatische Diingemittel wegen
der Mobilitdt der Sulfationen und der damit
einhergehenden Belastungsgefahr fiir Grund-
und Oberflichenwasser die Ausbringung nur
zu Beginn der Vegetationszeit und nur auf
Mull- bzw. Moderboden durchgefiihrt werden.
Nach SCHULER (1997) sind Sulfatsalzdiingun-
gen aufgrund des geringen Retentionsvermo-
gens vieler Boden fiir Sulfat und die begleiten-
den Kationen negativ zu bewerten, denn weder
Magnesiumsulfat noch Kaliumsulfat wirken
nachhaltig, da bereits innerhalb eines Jahres
der groBte Teil der Kationen mit dem Sulfat
ausgewaschen wird (HILDEBRAND 1988,
1990a, SCHULER 1996b, WERNER 1995). Der
Einsatz von Gesteinsmehlen zur Kaliumversor-
gung wirkt dagegen lidngerfristig und ohne die
erhohten Auswaschungsrisiken (HILDEBRAND
1990b, HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER
2000).

In einigen Bundeslindern wie Niedersachsen
und Baden-Wiirttemberg wird bei der Waldkal-
kung Phosphat zur Vitalisierung und Anregung
der biologischen Aktivitidt zugegeben. GUSSO-
NE (1984) empfiehlt eine Phosphatbeimischung
von 100-120 kg P,0s ha™' zu Kalk/Dolomit.
Viele Abfall- und Nebenprodukte oder auch
Zwangsabfille aus industrieller Produktion
beinhalten nennenswerte sdurepuffernde In-
haltsstoffe und Nahrstoffmengen. Aufgrund
thres Chemismus sollten sich verschiedene Se-
kundérrohstoffe nach entsprechender Aufberei-
tung filir den Einsatz in Waldokosystemen spe-
ziell fiir Bodenschutzmafinahmen und zur An-
regung der biologischen Aktivitit eignen.
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Teil 1: Untersuchungen von Sekundirrohstoffen und Entwicklung von Sekun-
déirrohstoffmischungen fiir Bodenschutzmafinahmen im Wald

1.1 Material und Methoden

1.1.1 Untersuchte Sekundirrohstoffe

Die im Projekt vorgesehenen und durchgefiihr-
ten GefaBversuche, Kleinlysimeterversuche mit
Pflanzenaufwuchs, Loslichkeitsversuche, Per-
kolationsversuche an ungestorten Bodenproben
sowie Keim- und Wachstumsversuche und
schlieBlich Freilandversuche bauen aufeinander
auf bzw. erginzen sich. Sie geben Aufschluss
tiber die komplexen kurzfristigen Wirkungen
und Verdnderungen, die sich bei oberflachli-
cher Aufgabe der Mischungen in den verschie-
denen miteinander vernetzten Okosystemkom-
partimente Boden, Vegetation und Hydrosphé-
re ergeben. Als Bewertungshilfen der Wirk-
samkeit werden die Zielvorstellungen von Bo-
denschutzmallnahmen mit Dolomit herangezo-
gen.

Mindestanforderungen an potentielle Untersu-
chungssubstanzen sind Okosystemvertriiglich-
keit, hohe Pufferkapazititen (entspricht Séure-
neutralisationskapazitit) und einfache Hand-
habbarkeit (LANDESFORSTEN 1999). Von be-
sonderem Interesse waren Substanzen mit ei-
nem hohen Anteil karbonatisch und/oder silika-
tisch gebundenem Calcium und Magnesium.
Aufgrund der in verschiedenen Bundesldndern
ausgetiibten Praxis der Beimischung von Phos-
phat zum Kalk/Dolomit wurden auch Phos-
phorquellen untersucht. Sekundire Kalium-
quellen wurden in das Projekt aufgenommen,
da mittelfristig neben einer Verarmung der Bo-
den an Calcium und Magnesium groBflichig
mit Kaliummangel gerechnet werden muss. Die
untersuchten Sekundérrohstoffe sind in Tabelle
1.1 aufgelistet.

Substanz Abkiirzung Herkunft Elemente
Reaktorkorn Kalkkeim RK Brauchwasseraufbereitung Ca
Reaktorkorn Quarzkeim RQ Trinkwasseraufbereitung Ca
Enthérterschlamm ES Trinkwasseraufbereitung Ca
Pfannenschlacke PS Stahlverhiittung Ca
Totgebrannter Magnesit M, Feuerfestrecycling Mg
Magnesitstaub M Rohmagnesitaufbereitung Mg
Magniphos MP Diingemittelproduktion Mg, P
Tiermehlasche TMA Tiermehl-Monoverbrennung Ca, P, K
Bimsmehl BM Bimssteinaufbereitung K
Perlitstaub P Perlitbldhung (Ddmmmaterialien) K
Mutterlauge ML Kosmetikindustrie K

Tab. 1.1:  Untersuchte potentielle Sekundirrohstoffe

Referenzdolomit — DOL

Der als Referenzmaterial eingesetzte mittel-
devonische Dolomit 0-2 (DOL) wurde von
der Nikolaus Miiller Kalkwerk Naturstein-
werke GmbH + Co. KG bereit gestellt. Dieser
Dolomit wird in Rheinland-Pfalz neben ande-
ren Dolomiten bei Bodenschutzkalkungen
verwendet.

Calciumquellen

Der Untersuchung von Sekundirkalken aus der
Wasseraufbereitung kam eine wichtige Rolle
quasi als Grundsubstanz zu. In Rheinland-Pfalz
und Saarland fallen jahrlich jeweils etwa 20.000 t
Sekundérkalk aus der Schnellentkarbonisierung
an, in den Grenzgebieten zu Hessen und Baden-
Wiirttemberg kommen weitere 4.000 t hinzu;
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Enthérterschlamm aus der Langsamentkarboni-
sierung entsteht dagegen nur in geringeren
Mengen (< 1000 t) (KLOSE, miindlich). Damit
konnen basierend auf den Zahlen von
2002/2003 rein rechnerisch fast 50 % des Kalk-
bedarfes der Forstwirtschaft in diesen Regio-
nen mit Kalken aus kommunalen und indus-
triellen Wasseraufbereitungsanlagen gedeckt
werden.

Der Einsatz von Enthérterkalken bietet in
mehrfacher Hinsicht Vorteile. Aufgrund des
flichendeckenden Netzes von Wasseraufberei-

tungsanlagen in Deutschland konnen die Trans-
portwege und -kosten zum Einsatzort gering
gehalten werden. Beim Einsatz in gemeindeei-
genen Wildern kann der Kalk aus den eigenen
Wasserwerken verwendet werden. AuBlerdem
stammt ein Grofteil des Wassers aus waldbe-
einflussten Einzugsgebieten. Beim Einsatz von
Enthéarterkalk wird dem Waldboden das durch
Bodenversauerung und Auswaschung entzoge-
ne Calcium zu einem gewissen Prozentsatz in
einem Kreislauf wieder zugefiihrt (Abbildung
1.1).
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Abb. 1.1:

Reaktorkorn Kalkkeim — RK

Reaktorkorn Kalkkeim (RK) fillt bei der
Schnellentkarbonisierung zur Gewinnung von
Brauchwasser fiir das BASF-Werk Ludwigsha-
fen aus Grund- und Rheinwasser an. Zu Beginn
des Aufbereitungsprozesses entstehende kleine
Kalkkornchen fungieren im weiteren Verlauf
als Kristallisationskeime. Durch die festgelegte
Prozesssteuerung ist das Korngrofenspektrum
enger als beim Einsatz von Quarzsand und bes-
ser reproduzierbar. Das enthaltene Calcium
liegt liberwiegend in karbonatischer Bindung
VOr.

Entstehung und Einsatz von Enthirterkalken

Reaktorkorn Quarzkeim ungebrochen und
gebrochen — RQ/RQx

Reaktorkorn Quarzkeim (RQ) fillt bei der
Schnellentkarbonisierung mit Einsatz von
Quarzsand zur Gewinnung von Trinkwasser
der Stadt Mainz aus dem Wasserwerk Eich an.
Das Wasser wird aus Grundwassertiefbrunnen
entnommen, die durch Uferfiltrat beeinflusst
sein konnen. Das enthaltene Calcium liegt -
berwiegend in karbonatischer Bindung vor. Ne-
ben der ungebrochenen Form (RQ) wird mittels
Backenbrecher  gebrochenes  Reaktorkorn
Quarzkeim verwendet (RQx). Ein Ausbring-
versuch mit einem terrestrischen Verblasegerit
ergab ein Brechen der Korner und eine Erho-
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hung der Reaktivitit bei RQ von 32 % auf 63-
77 % (s. BiHL 2002, 2003). Obwohl es wih-
rend des Verblasens auch bei RK durch Bre-
chen der Korner zu einer Erh6hung der Reakti-
vitit (62-79 %) kam, wurde wegen der mit 50
% bereits hohen Reaktivitit des ungebrochenen
Korns auf eine RKx-Variante verzichtet.

Enthiirterschlamm - ES

Enthérterschlamm (ES) fillt bei der Langsam-
entkarbonisierung zur Gewinnung von Trink-
wasser aus Grundwasser im Wasserwerk Rod-
alben an. Das enthaltene Calcium liegt haupt-
sachlich in karbonatischer Bindung vor mit ei-
nem geringen Anteil unverbrauchter Kalk-
milch.

Wegen des hohen Wassergehaltes des ES muf}
er vor dem Einsatz entwiéssert werden. Dies
kann thermisch oder mechanisch/physikalisch
durch Erhitzen, Filterpressen oder Trocknungs-
mittel geschehen. Aufgrund des hohen Energie-
aufwandes zur Pressung und Erhitzung wurde
dem Enthdrterschlamm in diesem Projekt
Bimsmehl oder Perlitstaub als Trocknungsmit-
tel zugesetzt. Beide Materialien sind gute Was-
serspeicher (siche Bimsmehl und Perlitstaub)
und enthalten auBerdem Kalium in silikatischer
Bindung.

Pfannenschlacke — PS

Pfannenschlacke (PS) fillt bei der Verhiittung
unlegierten Stahls in der Dillinger Hiitte aus
den Verunreinigungen des Erzes und zugege-
benem Sand an. Hochofenschlacken werden
auch als Hiittenkalke bezeichnet. PS zeichnet
sich durch seine relative Schwermetallfreiheit
(besonders von Chrom und Nickel) aus. Das
enthaltene Calcium und Magnesium liegt in
oxidischer Bindung vor.

Magnesiumquellen

Um in Aufbau und Wirkung den praxisiibli-
chen Dolomiten zu entsprechen, mussten die
untersuchten potentiellen Puffersubstanzen aus
mehreren verschiedenen Sekundérrohstoffen
zusammengemischt werden. So enthalten Ent-
hérterkalke generell nur geringe Anteile von

Magnesium, da dieses wéhrend der Aufberei-
tung als Hydrat in Losung bleibt. Ein Mi-
schungspartner ist dann Magnesit.

Magnesit, totgebrannt — M,

Sogenannter totgebrannter Magnesit (M,,) ist
Feinmaterial aus dem Recycling von Feuerfest-
material (z.B. Hochofenverkleidungen) der
Hiittenwerksrecyclinganlage Diinkirchen der
Firma Minera. Das enthaltene Magnesium liegt
in karbonatischer und oxidischer Bindung vor.

Magnesitstaub — M

Magnesitstaub (M) fillt als Feinmaterial bei
der Gewinnung und Verarbeitung (Zerkleinern
und Brennen) von Rohmagnesit an. Das ver-
wendete Material stammt aus einem magnesit-
verarbeitenden Betrieb in China. Fiir den
Transport wird der teilweise gebrannte Magne-
sitstaub zu Kuchen gepresst. Das Magnesium
liegt in karbonatischer und oxidischer Bindung
VOr.

Magniphos — MP

Magniphos (MP) ist ein Abfallmaterial aus der
Phosphorsdure- und Diingemittelherstellung
der Firma Prayon-Rupel. Da neben Magnesium
hohe Phosphoranteile enthalten sind, wird MP
auch als Phosphorquelle eingesetzt. Das enthal-
tene Magnesium liegt in karbonatischer, sulfa-
tischer und phosphatischer Bindung vor.

Kaliumquellen

Bimsmehl - BM

Bimsmehl (BM) fillt als Feinmaterial mit 30 %
der Produktionsmenge beim Abbau und der
Verarbeitung von Bimsstein in der Grube Neu-
wied der Firma Raab GmbH an. Das verwende-
te Material stammt von einer Halde aus den
40er Jahren des letzten Jahrhunderts. BM kann
sein Eigengewicht an Wasser binden und wur-
de deshalb in diesem Projekt auch dem Enthér-
terschlamm als Trocknungsmittel zugesetzt
(Varianten ESMBM, ESMBM+TMA). Das
enthaltene Kalium liegt in silikatischer Bin-
dung vor.

-43 -



Perlitstaub — P

Perlitstaub (P) fdllt als Feinmaterial mit 3 %
der Produktionsmenge bei der thermischen Ex-
pansion (Bldhung) von Rohperlit bei 1100°C
im Werk Dortmund der Deutsche Perlite
GmbH an. Perlit ist ein vulkanisches Gestein,
das in gebldhtem Zustand hervorragende
Damm- und Saugeigenschaften besitzt. P kann
das Fiinffache seines Eigengewichtes an Was-
ser aufnehmen und wurde deshalb in diesem
Projekt dem Enthdrterschlamm als Trock-
nungsmittel zugesetzt (Varianten ESMP,
ESMP+TMA). Das enthaltene Kalium liegt in
silikatischer Bindung vor.

Mutterlauge — ML

Mutterlauge (ML) ist erschopfte Stammldsung
aus der Methioninherstellung in der Kosmetik-
branche der Degussa-AG. Mutterlauge liegt
fliissig vor und bedarf zur besseren Héindelbar-
keit wie Entharterschlamm (ES) eines Aufnah-
memittels. Das Kalium liegt in sulfatischer
Bindung vor.

Phosphorquellen

Auch phosphorhaltige Sekundirrohstoffdiinger
gewinnen stetig an Bedeutung, da etwa 90 %
der Primérphosphate zu Diingemitteln verarbei-
tet werden und die weltweiten Rohphosphatre-
serven Schitzungen zufolge noch etwa 50 bis
200 Jahre vorhalten (ROGASIK 2002).

Tiermehlasche - TMA

Tiermehl hat einen mit Braunkohle vergleich-
baren Heizwert und kann in zirkulierenden
Wirbelschichtéfen (ZWS-Ofen) als Primir-
und Monobrennstoff eingesetzt werden. Nach
dem Verbot des Verfiitterns von Tiermehl
durch das Verfiitterungsverbotsgesetz
(VerfVerbG 2001) nach dem gehduften Auftre-
ten von BSE-Fillen ist Tiermehlasche (TMA)
der Verbrennungsriickstand von Tierkdrper-
mehl aus Niedrig-Risiko-Material. Die bei den
Untersuchungen eingesetzte TMA stammt aus
einem Monoverbrennungsversuch der SARIA
Bio-Industries GmbH & Co in der ZWS-
Anlage des Lippewerks der Firma Rethmann,

Liinen. Die erhohten Metallgehalte ergeben
sich durch die Zufiitterung von Zinkoxid und
Kupfersulfat zur Wachstumsforderung in der
Viehhaltung, Pansenmagnete und auch Mes-
sing-Ohrmarken (Dr. Kuhn, per Email). Neben
Phosphor enthdlt TMA nennenswerte Gehalte
an Calcium und Kalium sowie etwas Magnesi-
um in phosphatischer, sulfatischer, silikatischer
und chloridischer Bindung. Tiermehlaschen
sind durch die hochtemperaturige Verbrennung
(> 850°C) aus hygienischer Sicht unbedenklich
(HONIKEL 2001). Bei einem jdhrlichen Anfall
von 634.000 t Tiermehl (Tier-, Fleischkno-
chen- und Blutmehl, ohne Tierfett) mit einem
Aschegehalt von ca. 20 % und einem durch-
schnittlichen Phosphatgehalt von 35 % P,Os in
der Asche werden 44.380 t Phosphat bereitge-
stellt.
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Herkunftsprozess Verwendung/ Entsorgung Menge
Calciumquellen
Reaktorkorn Quarz- Trinkwasserenthartung Deponie, 3.000 t/a
keim (RQ) Klarschlammkonditionierung
Reaktorkorn  Kalk- Brauchwasserenthirtung Eigenbedarf 7.000 t/a 15.000-
keim (RK) Deponie, Kalk- und Zementwerke, 18.000 t/a
z.T. StraBenbau
Enthérterschlamm  Trinkwasserenthirtung Deponie, 50 t/a
(ES) Landwirtschaft
Pfannenschlacke Stahlverhiittung Deponie, StraBenbau, Diingemittel 30.000 t/a
(PS) in der Landwirtschaft
Magnesiumquellen
Totgebranntes Feuerfestrecycling Feuerfestindustrie 1.000 t/a
Magnesit (M,,) Landwirtschaft
Magnesitstaub (M)  Rohmagnesitaufbereitung (Bau- Deponie kA
/Feuerfestindustrie) Einsatz in der Landwirtschaft
Magniphos (MP) Diingemittelproduktion Landwirtschaft k.A
Kaliumquellen
Bimsmehl (BM) Bimssteinabbau und Wiederverfiillung Gruben 6.500 t/a
-aufbereitung (Bauindustrie) Pflanzsubstrat, Kosmetikindustrie, (5-Tage-
Klarschlammkonditionierung Woche)
Perlitstaub (P) Perlitblihung Etwa 50 % Deponie, Bauindustrie 3.100 m*/a
(Ddmmmaterialherstellung) (konjunkturabhingig), Ziegel-
industrie (Porosierung), Klar-/ Prob-
lemschlammkonditionierung, Filter-
material oder Schlacken-bildner bei
der Stahlverhiittung
Mutterlauge (ML) Kosmetikindustrie Landwirtschaft k.A.
Phosphorquellen
Tiermehlasche Tiermehlmonoverbrennung Deponierung  (falls  Zuschldge) 14.500 t/a
(TMA) z.Z.42.000 t TM/a Diingemittel/ Futterzusatz (Maximal-
Maximalkapazitit 72.000 t/a kapazitit)
Magniphos (MP) s. Magnesitquellen
Tab. 1.2:  Ubersicht iiber die untersuchten Substanzen mit Herkunftsprozess, jihrlich anfallender Menge im

Herkunftsbetrieb und bisherige Verwendung soweit bekannt (Quelle: Informationsmaterial und
miindliche Mitteilungen von Mitarbeitern der Betriebe).
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1.1.2 Methoden der Untersuchungen

Ein Screening mittels GefdB3- oder Mitscher-
lichversuch diente zur ErschlieBung und Aus-
wahl potentieller Nahrstofflieferanten und
Komponenten der Sekundarrohstoffmischun-
gen. Neben der chemischen Analyse flossen
bei der Bewertung auch nicht quantifizierbare
Kriterien wie Geruch und Verhalten bei der
Ausbringung mit ein. Die eigentlichen Eig-
nungsuntersuchungen der Sekundérrohstoffmi-
schungen konzentrierten sich auf die zeitliche
Verdnderung der Bodenlosung unterschiedli-
cher Tiefenstufen und die Verbesserung der

Pflanzenvitalitit in Laborversuchen
(Loslichkeitsversuch, Perkolationsversuch an
ungestorten  Bodenproben),  Auflenanlagen

(Kleinlysimeterversuch, Keim- und Wachs-
tumsversuch) und im Freiland. Im Lysimeter-
versuch werden 0kosystemnéhere Bedingungen
simuliert. Die Versuchsanordnung (Tab. 1.3)
sollte Aufschluss iiber die Anderung der Zu-
sammensetzung der Bodenlosung und die
Wechselwirkungen der Mischungen mit Boden
und Pflanze geben. Von besonderem Interesse
waren die Aufnahme von Néhrelementen und
Schadstoffen in die Pflanze sowie generell die
Pflanzenvertraglichkeit, auBerdem das Geféhr-
dungspotential durch Auswaschung von Nitrat
in tiefer gelegene Bodenhorizonte.

Im Loslichkeitsversuch wurden mogliche (Im-)
Mobilisierungsprozesse von Inhaltsstoffen der
Sekundirrohstoffe untersucht.

Der Perkolationsversuch an ungestorten Bo-
denproben simuliert die Vorginge im Boden
nach der Behandlung mit den Sekundirrohstof-
fen tliber einen Zeitraum von einem Jahr mit
definierter Niederschlagsmenge und Séaure-
fracht in einer Art Zeitrafferverfahren. Die Er-
gebnisse lassen sich laut HILDEBRAND (1991)
gut auf Freilandbedingungen tibertragen.

Im Keim- und Wachstumsversuch sollten ne-
ben Hinweisen auf eine Beeintrachtigung der
Keimung auch Riickschliisse iiber den Anteil
der Einzelbestandteile auf die Aufnahme be-
stimmter Elemente gezogen werden konnen.
Im Freilandversuch unterliegen die Mischun-

gen den komplexen Wirkungsprozessen im O-
kosystem Wald mit Wetter und lebenden Orga-
nismen. Daraus sollten sich Hinweise beim
Einsatz der Mischungen in der Praxis wie etwa
die Reaktion der Bodenvegetation und das Ge-
fahrdungspotential fiir Nitratauswaschung in
tiefere Bodenschichten und Grundwasser ablei-
ten lassen.

Screeningtests von potentiellen Puffersub-
stanzen und Nihrstofflieferanten auf Sekun-
diarrohstoffbasis

Die Inhaltsstoffe der Sekundérrohstoffe wurden
nach den Vorschriften des VD-LUFA-
Methodenhandbuchs fiir Diingekalkuntersu-
chungen analysiert. MgO wurde abweichend
davon mit stirkerer S#urekonzentration (c
(HCl) = 6 mol/l) aufgeschlossen, da Magnesi-
umkarbonat mit den vorgeschriebenen Tests
nur unvollstindig aufgeschlossen wird.

An den Einzelsubstanzen wurden vom Institut
Fresenius und der LUFA Speyer Wassergehalt,
Glihverlust, Reaktivitit nach SAUERBECK-
RIETZ (pH 2,0) und die Gesamtgehalte an As,
Al, Ba, Ca, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, K, Mg,
Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, Tl, V,
Y, Zn, Zr und N bestimmt. Im bodenphysikali-
schen Labor der FAWF wurde dariiber hinaus
eine KorngroBenanalyse durchgefiihrt.
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Vorversuch

Screening (Gefif3- bzw. Mitscherlichversuch)

Screening der einzelnen (aufbereiteten) Substanzen

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

® Aufbringung der Substanzen auf Ah-Material, Bewésserung mit Bestandesniederschlag
Verhalten bei der Ausbringung und auf der Bodenoberfldche

Analyse der Sickerwésser

Pflanzenvertriglichkeit {iber Kresseversuch

-0 - =0

Eignung der Sekundirrohstoffmischungen

Lysimeterversuch

Wechselwirkungen mit Boden und Pflanzen

® Untersuchung von Sekundarrohstoffmischungen
® Aufbringung der Substanzen auf (gestdrtem) horizontiertem Bodenmaterial mit einem

Bewuchs junger Buchen und Bewésserung

¢ Chemische Analyse der Sickerwisser unterschiedlicher Tiefenstufen
¢ Berechnung der Frachten, die das System verlassen
¢ Aufnahme von Pflanzenvitalitdtskennwerten
¢ Chemische Analyse des Pflanzenmaterials

Loslichkeitsversuch

Freisetzungsdynamik/ Losungsraten von Ca, Mg, K, P

® Untersuchung von Einzelsubstanzen und Mischungen

® Aufbringung der Substanzen auf Quarzsand und Bewisserung mit definierter Saurefracht
¢ Chemische Analyse der Sickerwisser

¢ Berechnung der Nachhaltigkeit des Pufferwirkung fiir die Mischungen

Perkolationsversuch hintereinandergeschalteter ungestorter Bodenproben

Wechselwirkungen der Bodenldsung in den verschiedenen Horizonten

® Untersuchung von Mischungen

® Aufbringung der Substanzen auf ungestorte Bodenproben und Bewisserung mit definier-
ter Saurefracht.

® Simulation eines Jahres im Zeitraffer

¢ Chemische Analyse der Sickerwésser

Keim- und Wachstumsversuch

Ableitung der Einfliisse auf Naturverjiingung und die Pflanzenversorgung

® Untersuchung von Einzelsubstanzen und Mischungen

® Aufbringung der Substanzen auf ein Quarzsandtorfgemisch unter kontrollierten Beding-
ungen (Keimschrank) und im Freien (AuBenanlage)

¢ Aufnahme von Keimverhalten und Vitalititskennwerten
Chemische Analyse des Pflanzenmaterials

Freilandversuch

Wirkungen und Vertriiglichkeit auf das Okosystem Wald

Untersuchung einer CaMg- und einer CaMgKP-Mischung

Aufbringung der Substanzen im Wald

Chemische Analyse der Sickerwésser unterschiedlicher Tiefenstufen
Berechnung der Frachten, die das System verlassen (Belastung Hydrosphire)
Aufnahme der Bodenvegetation

< o - A D

Tab. 1.3: Auflistung der Versuchsschritte
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Die Pufferwirkung der Substanzen wurde iiber
die  Gesamtsumme  basischer  Kationen
[potentielle Saureneutralisationskapazitit
SNK,,=Y(Ca, Mg, K) in der Einheit (kmol IA
t' TG)] abgeschitzt und die Siureneutralisati-
onsrate (SNR) iiber die Reaktivitdt nach SAU-
ERBECK-RIETZ bei pH 2,0 berechnet. Die von

den LANDESFORSTEN (1999) angegebenen
Grenzwerte gelten in der Regel nur bei der
Kalkausbringung in rheinland-pfélzischen Wil-
dern ohne Diingerzugaben (Tabelle 1.4). Bei
der Bewertung und Auswahl der Mischungs-
komponenten dienen sie als Richtwerte.

Reaktivitit Agq Cd Cr(ges.) Hg Ni Pb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Grenzwert > 10 % 20 (40) 0,7 (1,0) 240 (300) 0,5(1,0) 10 (80) 200 (150)

Tab. 1.4:

Anforderungen an die Reaktivitit und den Schwermetallgehalt von Puffersubstanzen

(Trockengewicht) in Rheinland-Pfalz (LANDESFORSTEN 1999), die Werte in Klammern geben die
Grenzwerte, bzw. Kennzeichnungswerte laut Diingemittelverordnung an (DiiMV 2003).

Im Gefdversuch wurden sieben Substanzen
(RK, RQ, RQx*, MP, PS, TMA, BM — Abk. in
Tabelle 1.2) und zwei Mischungen (ESM,;,BM,
MLP) mit einer Aufbringmenge von dquivalen-
ten 5t ha™' getestet (Tabelle 1.5).

In Abbildung 1.2 sind die aus der chemischen
Analyse der berechneten aufgebrachten Men-
gen an Calcium, Magnesium, Kalium und
Phosphor dargestellt. Mit der Aufgabe von je 5
t Frischgewicht ha wurden bei den Calcium-

quellen mit Ausnahme der Enthérterschlamm-
mischung und RQx" dhnliche Calciummengen
aufgebracht, die jedoch iiber DOL liegen. Die
Magnesiummengen sind von DOL verschie-
den, sie betragen etwa die Hilfte (ESM,,BM)
bzw. das Doppelte (MP). Mit TMA wurde fast
genauso viel Calcium aufgegeben wie mit RQ
und RK und etwa das Doppelte an Phosphor als
mit MP.

Variante Elemente Aquivalente Aufbringsmenge und Mischungsbestandteile
(Gewichts-%)

Kontrolle

DOL CaMg 5tha’

RK Ca 5tha’

RQ Ca 5tha’

RQx* Ca 5tha’

PS Ca 5tha’

MP MgP(CaK) 5tha’

TMA CaP(K) 5tha’

BM @ K 5tha’

MLP K 5tha’ 70 % ML +30 %P

ESM,,BM CaMgK 5tha’ 60 % ES " +30 % M,, + 10 % BM ?

()'Wassergehalt ES 90 %, ® Wassergehalt BM 1,25%

Tab. 1.5:

Aufstellung der im Gefallversuch eingesetzten Varianten
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Der GefaBBversuch wurde von Juni 2001 bis
Februar 2002 in einer Vegetationshalle der Ag-
rarversuchstation der BASF in Limburgerhof

durchgefiihrt. Die Halle konnte vollstindig ge-
Offnet werden und schloss sich bei Regenereig-
nissen selbsttétig.

4.500
4.000
% 3.500 |
©
=
o 3.000 - C1P205
= 2.500 1
% OK20
S 2.000 1 mMgO
S 1.500 | mCao
£
[} Bl
£ 1.000
TMA
P

Abb. 1.2:
pro Hektar (kg ha™).

Die MitscherlichgefdBBe mittlerer Grof3e wurden
mit getrocknetem und auf 2 mm gesiebtem Ah-
Material befiillt (Abbildung 1.3, siche Seite
53).

Das Bodenmaterial wurde aus der spéteren
Freilandversuchsfliche ,,Hochspeyer entnom-
men. Die Verteilung der Varianten auf die Ge-
fae erfolgte durch Blockbildung und Rando-
misierung. Pro Variante wurden vier Gefdl3e
beschickt, wochentlich mit umgerechnet 1000
mm Bestandes-Jahresniederschlag der Flidche
Hochspeyer beregnet und die gemischten Si-
ckerwidsser von zwei Wochen filtriert und bis
zur Analyse in der Landwirtschaftlichen Unter-
suchungs- und Forschungsanstalt (LUFA)
Speyer bei +5°C im Kiihlschrank gelagert.

Die ESM, BM-Variante wurde fiinf Wochen
nach Versuchsbeginn aufgebracht und entspre-
chend lédnger mit der O-Variante (O+) im Ver-
such belassen. Die zum Schutz vor Verduns-
tung abgedeckten Mitscherlichgefile wurden
auf einem Transportband regelméfBig umpositi-
oniert.

An den Sickerwasserproben wurden pH und
Leitfahigkeit sowie in der LUFA Speyer die
Konzentrationen von Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr,

Im GefilBiversuch aufgebrachte Mengen an Calcium, Magnesium, Kalium und Phosphor

Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO,-P,
SO4-S, NH4-N, NOs3-N, Ny, Nges und DOC
bestimmt. Der pH-Wert wurde elektrometrisch,
die Leitfahigkeit konduktometrisch, die Ele-
mente mittels ICP-OES, die Stickstoffformen
photometrisch und der DOC-Gehalt nach kata-
lytischer Verbrennung IR-spektrometrisch ge-
messen. Bei der Auswertung der Elementgehal-
te in den Losungen wurden die nach der Si-
ckerwassermenge gewichteten Werte verwen-
det.

Neben der chemischen Analyse der Substanzen
und der Sickerwdsser wurden wéhrend des
Versuchs auftretende Beobachtungen aufge-
zeichnet, die einen moglichen Einsatz im Wald
beeinflussen konnen, z.B. Geruchsentwicklung
oder Vermdrtelung bei Kontakt mit Wasser so-
wie die Beeintrichtigung oder Hemmung von
Moos- und Pilzbewuchs.

Im Verlauf des Versuchs wurde in den Geféallen
unterschiedlich starker Moosbewuchs festge-
stellt. Daraufhin wurde in einem Kresseversuch
die Pflanzenvertriaglichkeit aller Varianten und
Mischungsbestandteile in der jeweiligen Auf-
gabemenge getestet. Je acht Gramm Kressesa-
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men wurde in kleinen Plastikschalen auf Filter-
papier und Substanz aufgebracht und iiber ei-
nen Zeitraum von 17 Tagen mit Leitungswas-
ser bewissert. Aufgrund der wasserspeichern-
den Eigenschaften einiger Substanzen und dem
unterschiedlichen Aufwuchs wurde nach Be-
darf bewissert.

Nach Versuchsabschluss (= Welkebeginn der

Kresse) wurden die Substanzen/Mischungen in

drei Gruppen eingeteilt:

Gruppe A Substanzen ohne negativen Einfluss
auf die Keimung

Gruppe B Substanzen mit Einschrinkung der
Keimung

Gruppe C Substanzen mit Keimhemmung

Die Vertraglichkeit der Substanzen gegeniiber
der Kresse ist lediglich als Schitzer bzw. Hin-
weis auf eine allgemeine (Un-)Vertraglichkeit
gegeniiber Pflanzen zu verstehen. Die Vertriag-
lichkeit fiir Waldpflanzen und Naturverjiingung
wurde im Lysimeter- und im Keim- und
Wachstumsversuch iiberpriift.

Untersuchte Sekundirrohstoffmischungen
Alle Sekundérrohstoffmischungen setzen sich
mindestens aus einer Calcium- und einer Mag-
nesiumquelle zusammen (CaMg-Mischung),
einigen Mischungen wurde Kalium (CaMgK-
Mischung) bzw. Kalium und Phosphor zuge-
setzt (CaMgKP-Mischung). Tabelle 1.6 gibt
einen Uberblick iiber die Sekundirrohstoffimi-
schungen.

Folgende Komponenten wurden fiir die Sekun-
dérrohstoffmischungen ausgewéhlt:

* Calciumkomponente RK, RQ, RQx, ES
* Magnesiumkomponente M
* Kaliumkomonente BM, P
(fungieren zusétzlich als Trocknungsmittel)
* Phosphorkomponente TMA
(Abk. in Tabelle 1.2 ,erldutert)

Aufgrund der Erhohung der Reaktivitdt von
RQ durch das Brechen der Kérner wurde RQx
als zusitzliche Calciumkomponente aufgenom-
men. Verwendet wurde unter Vermeidung von
Verunreinigung erneut gebrochenes Reaktor-
korn Quarzkeim mit einer Reaktivitidt von 54
%.

Der CaO- und MgO-Gehalt wurde durch die
Wahl der Dolomit-Aquivalentmenge (5 bzw. 6
t ha') bestimmt. Da im Lysimeterversuch 6t-
DOL-Gehaltsdquivalente verwendet wurden,
erhalten diese Mischungen zur besseren Unter-
scheidung den Index (6). Die Mengen an zuge-
gebenem K,0O und P,Os von jeweils 100 kg ha™
orientieren sich an praktischen Erfahrungen
(KILIAN et al. 1994), die hohere Kaliummenge
im Lysimeterversuch von 160 kg ha™ resultier-
te aus dem hohen Bedarf des Enthérter-
schlamms an Wasserbindemittel.

Zur besseren Unterscheidung werden die po-
tentiellen Sekundirrohstoffdiinger und ihre Mi-
schungen vereinfacht als Sekundérrohstoffvari-
anten bzw. -Mischungen bezeichnet.

Je nach Calciumquelle werden die Mischungen
in Reaktorkornvarianten (RKM, RQxM, RQM)
und Enthérterschlammvarianten (ESMBM,
ESMP, ESMBM+TMA, ESMP+TMA) unter-
schieden.

Im Anhalt an die jeweilige Sekundirrohstoff-

zugabe wird von  Bimsmehlvarianten/-
mischungen (ESMBM, ESMBM+TMA), Per-
litvarianten/-mischungen (ESMP,
ESMP+TMA) und Tiermehlvarianten/-

mischungen (ESMBM+TMA, ESMP+TMA)
gesprochen.
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Lysimeter

6 t ha! DOL-Aquivalente: 2000 kg ha”' CaO, 750 kg ha” MgO; Beimischung 160 kg ha™ K,0, 100 kg ha™

P,0;
RKMg, CaMg 5,1 tha' 79 %RK +21%M

RQxM, CaMg 52tha’ 79 % RQx +21 %M

ESMBM, CaMgK 9,8 tha 58%ESM+11%M+31%BMY
ESMBM+TMA, CaMgKP 10,1 tha’ 56 % ES™+11 %M +30%BM“ +3 % TMA
Freiland

5t ha! DOL-Aquivalente: 1600 kg ha” CaO, 650 kg ha™' MgO; Beimischung 100 kg ha” K,0, 100 kg ha™
P205

RKM CaMg 4,1tha’ 78 % RK +22%M

ESMBM+TMA CaMgKP 6,9 t ha 56 % ES@+13 % M +26 % BM® + 5 9% TMA

Loslichkeit, Keimung/ Wachstum

Die Einzelsubstanzen wurden entsprechend ihrem Mengenanteil in den Mischungen aufgebracht.

RK Ca 3,2tha’
RQ Ca 3,4tha’
RQx Ca 34 tha’
ES® Ca 3,2 tha'
M Mg 0,9 t ha
BM® K 2,0 tha’
P K 3,0tha’
TMA p 0,3 tha

Loslichkeit, Keimung/ Wachstum, Perkolation

5 t ha”! DOL-Aquivalente: 1600 kg ha™ CaO, £650 kg ha” MgO; Beimischung 100 kg ha™ K,0, 100 kg ha™
P205

RKM CaMg 4,1tha’ 78 % RK +22%M

RQM CaMg 4,2 tha 79%RQ +21%M

RQxM CaMg 4,2 tha 79 %RQx +21 %M

ESMBM CaMgK 6,6 t ha 59 %ES®+14 %M +27 % BM @

ESMP CaMgK 7,1 tha 50 % ES®+12%M+38%P

ESMBM+TMA CaMgKP 6,9 tha 56 % ES®+13 % M+ 26 % BM“ + 5% TMA
ESMP+TMA CaMgKP 7,4 tha 48 %ESP+11%M+37%P +4%TMA

123 Wassergehalt ES: (V' 90 %, @ 83 %, @ 21 %; *° Wassergehalt BM: “ 1,25%, © 12,24 %

Tab. 1.6:  Ubersicht der Varianten. Aufgefiihrt sind die geforderten Mengen an Ca, Mg, K und P, die jeweili-
gen Hauptnéhrstoffe, Aufbringmenge (Frischgewicht) und Bestandteile der Mischungen (Anteile in
Gewichts-%). Jede Versuchsanordnung enthilt zusitzlich eine Referenzvariante DOL (Ausnahme

Freiland) und eine Kontrolle (O).
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Lysimeterversuch

Im Lysimeterversuch wurden die vier Sekun-
dirrohstoffmischungen  RKMg), RQxMgg),
ESMBM, und ESMBM+TMA 4, auf je drei
Lysimetern aufgebracht und von Mai 2002 bis
Juni 2003 gegen die Kontrollvariante O getes-
tet. Ein Lysimeter wurde mit DOL ) beschickt.
Die Verteilung der Varianten auf die Lysimeter
erfolgte per Blockbildung und Randomisie-
rung. In jeder Variante wurden etwa 2000 kg
ha™ CaO und 750 kg ha MgO (DOL ca. 1000

kg ha') ausgebracht, dies entspricht in etwa
den Mengeniquivalenten von 6 t DOL ha™.
Durch das als Wasserbindemittel zugegebene
Bimsmehl enthalten die Enthérterschlammvari-
anten zusitzlich 160 kg ha' K,O. Der
ESMBM+TMA-Variante wurden 100 kg ha™
P,0s iiber Tiermehlasche zugesetzt. In Abbil-
dung 1.4 sind die aufgebrachten Mengen an
Calcium, Magnesium, Kalium und Phosphor
aufgetragen.

6,0 51

Elementgehalte [kg ha 7]

oo

52 9,

o P205
OK20
mMgO
mCaO

DOL RKM (6)

Ref. CaMg

RQXM (6) | ESMBM (6) [ESMBM+TMA

(6)
CaMgK | CaMgKP

Abb. 1.4: Im Lysimeterversuch aufgebrachte Mengen an Calcium, Magnesium, Kalium und Phosphor pro

Hektar (kg ha™) und Aufbringmengen bei

Der Lysimeterversuch wurde in einer Kleinly-
simeter-Auflenanlage der Agrarversuchstation
der BASF in Limburgerhof durchgefiihrt
(Abbildung 1.5, Seite 53). Die 16 je 1 m? gro-
Ben in den Boden eingelassenen Betonlysime-
ter wurden mit Teichfolie ausgekleidet und auf
einer 60 cm hohen Filterschicht aus Sand und
Kies mit einem O,/A;/B,-Profil (Horizont-
machtigkeiten 2 cm, 10 cm und 25 cm) verse-
hen. In einer Reihe befanden sich je vier Lysi-
meter. Das Bodenmaterial wurde aus der Frei-
landversuchsfldche ,,Hochspeyer” entnommen
und Glithverlust, pH in Wasser und CaCl,, der
C-N-Gehalt mittels Elementaranalyse und Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und S aus einem Ko-

6 t ha”' DOL-Mengeniquivalente (t FG ha™).

nigswasser-Mikrowellendruckaufschluss  be-
stimmt.

Jedes Versuchslysimeter wurde im Oktober
2001 mit 16 dreijdhrigen Buchen (Fagus sylva-
tica) aus dem Forstpflanzgarten Elmstein be-
pflanzt. Zur Minimierung von Randeffekten
wurden die angrenzenden, nicht im Versuch
verwendeten Lysimeter ebenfalls mit Buchen
bepflanzt. Die Beregnung erfolgte durch natiir-
lichen Niederschlag, wobei wochentlich die
Differenz zu 1000 mm Jahresniederschlag be-
rechnet und mit destilliertem Wasser ergidnzt
wurde.
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Schematischer Aufbau
der
Mitscherlichgefilie

Verdunstungsschutz

Z N

Priifsubstanz

Ah

Abdeckung
(Draht, Zellstoft,
Sackleinen)

Auffangschale J

Abb. 1.3:  Gefiflversuch in Limburgerhof und Aufbau der Mitscherlichgefifle.

Gang zur
Probenentnahme

Sand Saugkerzen

1l
Teichfolie I

Betonwandung

Abb. 1.5: Kleinlysimeteranlage des Lysimeterversuchs in Limburgerhof.
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Zur Gewinnung von Bodenldsungen unter-
schiedlicher Tiefen wurden je zwei P80-
Saugkerzenpaare in 10 cm und 20 cm Mineral-
bodentiefe (ohne Op-Lage) eingesetzt, ein Un-
terdruck von etwa 0,5 bar angelegt und wo-
chentlich beprobt.

Die Mischproben von zwei Wochen wurden in
der LUFA Speyer auf pH und Leitfdhigkeit und
die Konzentrationen von Al, Ca, Cd, Cl, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn, PO,-P,
SO4-S, NH4-N, NOs3-N, Ny, Nges und DOC
analysiert. Zur Auswertung der Elementgehalte
wurden die niederschlagskorrigierten Werte
verwendet, das heiflt, die ungleichméfige Ver-
diinnung durch unterschiedliche Sickerwasser-
mengen wurde herausgerechnet.

Die Berechnung des Wasserhaushalts erfolgte
mit einer speziell auf den Lysimeterversuch
angepassten und modifizierten Version des
Mehrschicht-Wasserhaushaltsmodells SIM-
PEL.

Aus den gemessenen Elementkonzentrationen
und den berechneten Abflussdaten wurden die
aus 20 cm Tiefe ausgetragenen Frachten fiir
Calcium, Magnesium, Kalium, Phosphor sowie
Sduren, Aluminium, Nitrat und Sulfat berech-
net.

Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV 2003,Tabelle 1.7) werden in dieser
Arbeit als Richtwert zur Abschétzung des Be-
lastungsrisikos fiir Grundwasser mit Stickstoff,
Aluminium und Schwermetallen eingesetzt.

Al (mg/l) 0,2 Ca (mg/l) 400

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

Mn (mg/1) 0,05 Mg (mg/l) 50 (geogen bis 120)

As (mg/l) 0,01 Na (mg/1) 150

Pb (mg/l) 0,025 Nitrat (mg/1) 50 (11,3 mg/l NOs-N)

Cd (mg/1) 0,005 Ammonium (mg/l) 0,5 (geogen bis 30)

Cr (mg/l) 0,05 Phosphat (mg/1) 6,7

Ni (mg/1) 0,02 Sulfat (mg/1) 240 (geogen bis 500)
Tab. 1.7:  Grenzwerte fiir chemische Stoffe im Trinkwasser (TrinkwV 2003)

Wihrend der zwei Vegetationsperioden wurden
in vierwOchigem Abstand die Wuchshéhen der
Buchen aufgenommen und die Varianten foto-
grafiert. Zu Beginn jeder Vegetationsperiode
wurde der Zuwachs auf Null gesetzt. In die Be-
wertung wurden nur ausgetriebene und unver-
bissene Buchen aufgenommen.

Im Juni 2003 erfolgte die Ernte. Nicht ange-
wachsene (tote) Buchen wurden verworfen.
Vor der chemischen Analyse wurden fiir jeden
Lysimeter das 100-Blatt-Gewicht, die Blattfld-
che mittels Blattflaichenscanner und das Ge-
samttrockengewicht von Laub, Stamm und
Wurzeln ermittelt. Der Kohlenstoffgehalt wur-
de von der LUFA Speyer nach katalytischer
Verbrennung [R-spektrometrisch, Stickstoff
tiber die Wirmeleitfdhigkeit und Ca, Fe, K,

Mg, Mn, Fe und P nach Salpetersduredruckauf-
schluss mittels ICP-OES ermittelt.

Loslichkeitsversuch

Untersucht wurden sieben Sekundérrohstoffmi-
schungen (RKM, RQM, RQxM, ESMBM,
ESMP, ESMBM+TMA und ESMP+TMA, so-
wie DOL) und ihre Einzelkomponenten ent-
sprechend ihres Mengenanteils in den Mi-
schungen. Die Reaktorkornvarianten enthalten
etwa 1600 kg ha CaO und 650 kg ha™ MgO.
ESMBM und ESMP enthalten 1400 kg ha™
Ca0, 650 kg ha MgO und zusitzlich 100 kg
ha! K,O aus Bimsmehl bzw. Perlit.
ESMBM+TMA und ESMP+TMA enthalten
1550 kg ha™ CaO, 650 kg ha™ MgO, 100 kg ha”
"' K,0 und 100 kg ha P,Os aus der Tiermehl-
asche. In Abbildung 1.6 sind die mit den Mi-
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schungen aufgebrachten Mengen an Calcium,
Magnesium, Kalium und Phosphor aufgetra-
gen.

Die Sekundérrohstoffmischungen wurden mit
zweifacher Wiederholung auf gewaschenen
Quarzsand (Filtrationsapparaturen) aufgebracht
und iiber einen Zeitraum von zwei Wochen mit
700 mm Niederschlag mit einer definierten
Séaurefracht von 1,26 kmol, ha' beregnet
(eingestellt mit 0,00018 N H,SO,). Dies ent-
spricht in etwa Saurefracht und mittlerem Jah-
resniederschlag der Fliche Hochspeyer. Als
Kontrolle wurden bei jedem Lauf drei Filtrati-
onsapparaturen ohne Behandlung mit analy-
siert.

Die Sickerwasserproben nach 1, 2, 4, 7, 10 und
14 Tagen (entspricht 50, 100, 200, 350, 500
und 700 mm) wurden auf pH und Leitfahigkeit
und in der LUFA Speyer die Konzentrationen
von Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, Pb, Zn, PO4-P und SO,-S analysiert.
Der Versuch wurde von Ende Juli bis Ende
September 2003 in drei Laufen durchgefiihrt.
Die Losungsraten der Substanzen werden
durch den fehlenden Kontakt mit dem (sauren)
Bodenkorper allerdings unterschitzt. Beson-
ders beim Aufbringen silikatischer Substanzen
ist die Verweildauer der Bewdsserungslosung
an der Substanz zu gering, um eine messbare
Freisetzung basischer Kationen durch Puffer-
prozesse zu erreichen.

3.000

2.500
2.000 -
1.500 - I
1.000 -

500 -

Elementgehalte [kg ha ]

77 69 80 |
s R
\\‘ O P205
\ o K20
0 Mgo
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Abb. 1.6:

Im Léslichkeits-, Perkolations- und Keim-/Wachstumsversuch mit den Mischungen aufgebrachte

Mengen an Calcium, Magnesium, Kalium und Phosphor pro Hektar (kg ha™) und Aufbringmen-
gen (t FG ha™) bei 5 t ha’ DOL-Mengeniquivalenten (Frischgewicht).

Perkolationsuntersuchungen an ungestorten

Bodenproben

Die Perkolation der ungestorten Bodenproben
erfolgte nach der Methode von HILDEBRAND
(1991) an Auflagehumus-Oberboden (Auflage,
Ah) und Mineralboden (Bv). Die Bodenproben
wurden mit 250 cm?-Stechzylindern auf der
Kompensationsversuchsfliche Hochspeyer ent-
nommen und bei 15°C in die geschlossene Per-
kolationsapparatur eingesetzt (siche Abbildung
1.7, Seite 57).

Die Aufbringung, Beregnung und Beprobung
der sieben Sekundirrohstoffmischungen RKM,

RQM, RQxM, ESMBM, ESMBM+TMA,
ESMP und ESMP+TMA, sowie der Referenz
DOL und einer unbehandelten Kontrolle (O)
erfolgte analog zum Léoslichkeitsversuch pro
Variante in zweifacher Wiederholung. Der ii-
ber eine Peristaltikpumpe (Forderleistung 0,25
ml min™") am Membranfilter an der Stechzylin-
derunterseite erzeugte Unterdruck induziert in
der Probe einen ungesittigten Fluss, wihrend
die gleichméBige Forderung des Perkolations-
wassers durch das in Sammel- und Vorratsfla-
sche verdringte Luftvolumen sichergestellt
wird. Innerhalb von 14 Tagen wurde ein Zeit-
raum von einem Jahr mit einem Jahresnieder-
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schlag von 700 mm und einer definierten Séau-
refracht von 1,26 kmol IA ha (eingestellt mit
0,00018 N H,SO,) simuliert. Dies entspricht in
etwa der Sdurefracht und dem mittlerem Jah-
resniederschlag der Flache Hochspeyer.

Die Probenahme erfolgte nach 50, 100, 200,
350, 500 und 700 mm. Die Perkolationslosun-
gen aus Einzelschaltung (Auflage,Ah) und Pro-
filschaltung (Hintereinanderschaltung Aufla-
ge,Ah - Bv) wurden auf pH und Leitfdhigkeit
und in der LUFA Speyer die Konzentrationen
von Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, Pb, Zn, PO4-P, SO4-S, NH4-N, NO;-N,
Norg, Nges und DOC analysiert.

Um ein von der Horizontméchtigkeit unabhan-
giges Mal} der Intensitdt der Wechselwirkun-
gen des Porenwassers mit der Bodenfestphase
zu erhalten, wurden die Konzentrationen auf
durchflossene Porenvolumina PV umgerechnet.
Das Porenvolumen wurde zuvor an getrockne-
tem und gesiebtem Bodenmaterial iiber die
Trockenraumdichte und das spezifisches Ge-
wicht ermittelt.

Nach HILDEBRAND & SCHACK-KIRCHNER
(2000) lassen sich bei den Perkolationsversu-
chen an ungestorten Bodenproben aus den Net-
toaustrdgen von Elementen unterhalb der Auf-
lage theoretische Losungsraten und Wirkungs-
dauern von Diingemitteln und Kalken und da-
mit die Zeit bis zur vollstindigen Auflésung
anhand von Reaktionen 0. oder 1. Ordnung un-
ter der Annahme berechnen, dass sich nach ei-
nem Jahr bereits ein steady-state-Zustand mit
einer konstanten Freisetzungsrate eingestellt
hat. Die Perkolation ungestorter Bodenproben
ermOglicht durch die Erhaltung der FlieBwege
im Makroporensystem eine realistische Ein-
schitzung der Austauschprozesse im Freiland
und die Lokalisation von Quellen und Senken
von Bestandteilen der Bodenldsung
(HILDEBRAND 1991). Die Ubertragbarkeit auf
Freilandverhiltnisse konnte in dieser Arbeit
groftenteils bestitigt werden. Durch die Aus-
schaltung saisonaler Einfliisse werden jedoch
zum Beispiel die Freisetzung von Nitrat sowie
weitere Mineralisationserscheinungen unter-
schitzt. Ebenso fehlt die Interaktion mit der
aktiven Rhizosphédre. Da in der vorliegenden

Arbeit Auflage und Ah zu einem Komparti-
ment zusammengefasst wurden, ldsst sich hier
die Elementkonzentration durch Austauschvor-
ginge im Ah-Horizont nicht mehr mit der Frei-
setzung aus den Sekundirrohstoffgemischen
gleichsetzen. Im Freilandversuch werden zwar
Sickerwisser unterhalb der Streu abgefangen
und chemisch analysiert, jedoch kann im Hin-
blick auf natiirliche jahreszeitliche Einfliisse
die Einstellung eines steady-state nicht ange-
nommen werden. Hinzu kommen die Element-
aufnahme der Wurzeln und die extremen Wit-
terungsbedingungen im Versuchszeitraum, die
zu starken Aufkonzentrationen von Calcium,
Magnesium und Kalium fiihrten.

Berechnet wurde deshalb die potentielle Puf-
ferdauer der Mischungen anhand der CaCOs;-
Aquivalente bei der Annahme unterschiedlich
hoher Siaureeintrdge. Als Saureeintrag wurde
der deutschlandweit gemittelte durchschnittli-
che Eintrag von 1,6 kmol IA ha™', der deutsch-
landweit gemittelte maximale Eintrag von 2,6
kmol IA ha' (Belastung bei vollstindiger Nitri-
fizierung des eingetragenen Ammoniums) und
der aktuelle Siureeintrag der Kompensations-
fliche Hochspeyer von 1,26 kmol IA ha' ein-
gesetzt.

Keim- und Wachstumsversuch

Die Bucheckern wurden nach zweieinhalbwo-
chiger Vorkeimung bei 6°C pikiert und die Se-
kundérrohstoffmischungen =~ RKM,  RQM,
RQxM, ESMBM, ESMBM+TMA, ESMP und
ESMP+TMA sowie DOL und die Einzelsub-
stanzen RK, RQ, RQx, ES, M, BM, P, TMA
entsprechend den Mengen im Loslichkeitsver-
such in zweifacher WiederhoQuarzsand-Torf-
Gemisch (30 : 70 Volumen-%) aufgebracht und
gegen eine unbehandelte Kontrolle getestet.
Ein nach ISTA-Vorschriften (Internationale
Vereinigung fiir Saatgutpriifung) durchgefiihr-
ter Tetrazoliumtest ergab eine Keimfdhigkeit
des Saatgutes von 66 %. Am Quarzsand-Torf-
Gemisch wurden vom Institut Meyer-Spasche
Gliithverlust, pH in Wasser und CacCl,, der C-
N-Gehalt mittels Elementaranalyse, sowie Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und S iiber Konigs-
wasser-Mikrowellendruckaufschluss bestimmit.
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Abb. 1.7:

Abb. 1.8:

Keimversuch

Der Keimversuch wurde in einem Keim-
schrank mit Tag-Nacht-Programm (14 h hell
bei 20°C, 10 h dunkel bei 15°C) durchgefiihrt
(Abb. 1.8, links). Pro Versuchsgefdll wurden
15 Bucheckern eingesetzt und {iber einen Zeit-
raum von vier Wochen die Zahl gekeimter
Bucheckern und Keimlinge im Primérblattsta-
dium bestimmt.

Wachstumsversuch

Der Wachstumsversuch wurde in einer Auflen-
anlage unter einem Sonnennetz durchgefiihrt

Auflage,An-Horizont

(N

Auflage,An-Horizont

B,-Horizont

Aufbau und Profilschaltung der Perkolationsapparatur

Keimversuch (links), Wachstumsversuch (rechts)

(Abb. 1.8, rechts). Pro Versuchsgefda3 wurden
25 Bucheckern pikiert und die Zahl aufgelau-
fener Bucheckern und Pflanzen im Primér-
blattstadium sowie die End-Wuchshohe be-
stimmt. Nach der Ernte wurden ic Blattfla-
chen sowie die Blatt-, Holz- und Wurzelge-
wichte ermittelt und die Gehalte des Laub-,
Holz- und Wurzelmaterials an Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Fe, P, C und N bestimmt.
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Abb. 1.9: Lageplan der Parzellen des Freilandversuchs in der Kompensationsversuchfliiche Hochspeyer.

Standort

Die Freiland-Versuchsfliche befindet sich im
Wuchsbezirk Nordlicher Pfilzerwald (TK
1:25.000 Blatt 6513 SO Hochspeyer) mit ei-
nem im Jahr 2001 76-jdhrigen Buchen-
Kiefernmischbestand (2001, Fagus sylvatica,
Pinus sylvestris mit Beimischung Pinus stro-
bus) auf einer miBig frischen, meso- bis oli-
gotrophen Podsol-Braunerde aus Buntsand-
steinverwitterung iliber Hauptbuntsandstein
(Rehbergschichten) in kolliner Stufe mit einem
rohhumusartigen Moder als Humusform, einem
Jahresniederschlag von 675-750 mm und einer
Jahresdurchschnittstemperatur  von  14,5°C
(SCHULER 1992). Sie liegt in 390-400 m Hdohe
am Oberhang (2-3° Neigung) mit einer Siid-
Exposition. Die Bodenreaktion ist sehr stark
sauer (pH(CaCl,) 3,42-3,98) und der Boden
tiber alle Horizonte im Al-Fe-Pufferbereich
und basenarm (Ausnahme mittelbasischer B,-
Horizont (BS3)). Der atmosphérische Sédureein-
trag ist riicklaufig und betrug 2001 1,18 kmol,,
ha™ (1994 noch 2,35 kmol,q ha™). Der Standort
Hochspeyer ist noch nicht stickstoffgeséttigt
(SCHULER 1997).

Varianten und Vorgehen

Untersucht wurden zwei Sekundérrohstoffmi-
schungen (RKM, ESMBM+TMA) in einfacher
Wiederholung. Die Mischungen enthalten je
1600 kg ha' CaO und 650 kg ha MgO, dies
entspricht 5 t DOL-Aquivalenten ha”. Der
ESMBM+TMA-Variante wurden zusétzlich je
100 kg ha' K,O und P,Os aus Bimsmehl und
Tiermehlasche zugesetzt.

Zur Gewinnung von Bodenlosung unterschied-
licher Tiefen wurden im Herbst bis Winter
2002/2003 auf den vier neu angelegten 0,1 ha
groBBen Parzellen je fiinf Streulysimeter unter-
halb der Auflage sowie je zwei P80-
Saugkerzenpaare in 10 cm und 60 cm Mineral-
bodentiefe installiert. RKM und
ESMBM+TMA wurden in einer semimobilen
Mischanlage gemischt und im Mai 2003 auf je
zwei Parzellen in der Langzeitkompensations-
versuchsfliche Hochspeyer per Hand ausge-
bracht und bis Ende Mirz 2004 gegen eine un-
behandelte Kontrolle (O) getestet. Im April
2004 wurden die Sekundirrohstoffvarianten in
das  Langzeituntersuchungsprogramm  der
FAWF zur Kompensation von Sdureeintrigen
aufgenommen.
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Die Bodenlosungen wurden in zweiwOchiger
Auflésung in der LUFA Speyer auf pH, Leitfa-
higkeit, Al, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb, Zn, POs-P, SO,-S, NH4-N,
NO;3-N, Nyyg, Nges und DOC analysiert. Bei der
Auswertung der Elementgehalte wurden die
niederschlagskorrigierten Werte verwendet.

Wie im Lysimeterversuch erfolgte die Berech-
nung des Wasserhaushalts mit einer auf die
Versuchsverhéltnisse in Hochspeyer angepass-

ten Version des Mehrschicht-
Wasserhaushaltmodells SIMPEL  (http:/

www.hydrology.uni-kiel.de:9673/Hydrology/
Members/schorsch/Simpel). Aus den gemesse-
nen Elementkonzentrationen und berechneten
Abflussdaten wurden die aus 60 cm ausgetra-
genen Frachten fiir Calcium, Magnesium, Kali-
um, Phosphor sowie Siduren, Aluminium, Nitrat
und Sulfat ermittelt.

Vegetationskundliche Aufnahme

Im Sommer und Herbst 2003 wurden die Par-
zellen vegetationskundlich nach BRAUN-
BLANQUET aufgenommen (s. MATTERN 2004).
An je fiinf Untersuchungspunkten pro Parzelle
wurden Artenzahl und Deckungsgrad der ge-
samt vorkommenden bzw. kalkungsgeforderten
Arten  unterteilt in  hohere  Pflanzen
(Krautschicht und Naturverjliingungen), Moose
und Pilze aufgenommen und fiir die hoheren
Pflanzen und Moose die ELLENBERG-
Zeigerwerte fir Licht (L), Feuchte (F), Boden-
reaktion (R) und Stickstoffangebot (N) ausge-
wertet. Unter dem Begriff , kalkungsgefordert™
werden bereits vorhandene Arten, die durch
Kalkung gefordert werden und nach Kalkung
neu auftretende Arten zusammengefasst, die
Einteilung folgt MATTERN (1996). Mitte Juli
wurden die hoheren Pflanzen (mit und ohne
Jungbdumen) auf 4 m*-Zellen, die Moose Ende
September bis Anfang Oktober auf 1 m?-Zellen
und die Pilze in vier Durchgingen von Ende
September bis Anfang November auf 16 m?*-
Zellen aufgenommen. Die Pilzgruppe wurde
zusitzlich in  Mykorrhiza-Pilze,  Moos-
Mykorrhizapilze, Streusaprophyten und Holz-/
Zapfensaprophyten unterteilt. Die statistische

Auswertung erfolgte mit dem nichtparametri-
schen Mann-Whitney-U-Test und der Irrtums-
wahrscheinlichkeit oo = 0,05.

Besonderheit

Durch die tiefreichende Trockenheit im Ver-
suchszeitraum konnte bei den Bodenldsungen
keine durchgehende Zeitreihe aufrechterhalten
werden. Gerade unterhalb der Streu und im O-
berboden kam es bei den wenigen Nieder-
schlagsereignissen moglicherweise zu Aufkon-
zentrationen.

Trockenheit und hohe Temperaturen beein-
trachtigten auch die Bodenvegetation. In den
Sekundérrohstoffparzellen kamen mechanische
Schadigungen und Kontaktschiden durch die
Ausbringung und eine zusitzliche Belastung
durch die zeitweise hoch konzentrierte Boden-
16sung (pH bis 9) hinzu. Unter diesen Umstén-
den war die Trennung zwischen kalkungsbe-
dingten und den genannten ,,dueren* Einfliis-
sen auf die Bodenvegetation schwierig.

1.1.3 Wasserhaushaltsmodell

Das hier verwendete Wasserhaushaltsmodell
SIMPEL (Version 1) ist ein einfaches, in Excel
realisiertes, benutzerfreundliches Programm,
das als Mehrschichtmodell mit Wurzelvertei-
lung zur Speichermodellierung von Bodenwas-
serhaushalten zur Berechnung von Stofffrach-
ten entwickelt wurde (HORMANN 1997, HOR-
MANN et al. 2003, http://www.hydrology.uni-
kiel.de:9673/Hydrology/Members/schorsch/
Simpel). Die Verdunstungsberechnung erfolgt
nach HAUDE. Als Eingabeparameter werden
benotigt: Klimadaten (Temperatur und relative
Feuchte sowie Gesamtniederschlag in téglicher
Auflésung), Bestandesdaten (Bestockung,
Blattflichenindex, Vegetationsperiode, Wur-
zeltiefe und Verteilung) und bodenphysikali-
sche Kennwerte (Horizontméchtigkeit, nutzba-
re Feldkapazitit, Verdunstungslimit, perma-
nenter Welkepunkt).

Da die Entnahme von Bodenldsung im Lysime-
terversuch neben Evapo(transpi)ration und In-
terzeption im Hinblick auf die geringe Oberflé-
che eine nicht zu vernachldssigende Senke des
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Bodenwassers darstellte, wurde der Speicher-
vorrat unter der Annahme eines linearen tagli-
chen Entzugs durch die Saugkerzen um die ent-
sprechenden Betrdge in 10 cm und 20 cm Mi-
neralbodentiefe erniedrigt.

1.2 Ergebnisse

1.2.1 ErschlieBung von potentiellen Puffer-
substanzen und Nihrstofflieferanten
auf Sekundirrohstoffbasis

Die Reaktivitdt der Sekundarrohstoffe nimmt

in der Reihe Enthirterschlamm > Pfannen-

schlacke > Reaktorkorn Kalkkeim > Reaktor-
korn Quarzkeim gebrochen > Reaktorkorn

Quarzkeim (> Dolomit) ab.

Da als Ursache der unterschiedlichen Reaktivi-
titen der beiden Reaktorkornherkiinfte
(Reaktorkorn Kalkkeim 50 %, Reaktorkorn
Quarzkeim 32 %) neben der KorngréBe ein Zu-
sammenhang mit dem kristallinen Aufbau ver-
mutet wurde, wurden ungebrochene und gebro-
chene Korner unter einem Mikroskop betrach-
tet. (Abbildung 1.10 Seite 63) zeigt jeweils die
ganzen Kdorner sowie Bruchflichen. Bei Reak-
torkorn Quarzkeim ist kein spezieller Aufbau
zu erkennen. Das Calciumkarbonat umhiillt als
kompakte amorphe Masse den Quarzkern, die
Oberflache ist glatt und geschlossen. Bei Reak-
torkorn Kalkkeim wird der Kalk schalenformig
— dhnlich den Blattern eines Kohlkopfes — um
den Keim abgelagert.

RK

RQ

630-1000 pm:
66,7%
200-630 pm:
29,3%

=

PS

> 2000 pum
@20 -60 um

b6 -20 pm

W 630 - 2000 um

3200 - 630 pm
B2-6pm

063 -200 um
O<2pm

Abb. 1.11: Korngrofienfraktionen der untersuchten potentiellen Sekundirrohstoffdiinger. Angabe in Ge-
wichtsprozent. Darstellung im Kreisdiagramm: Grus/Kies (>2000 pm) und Sand (63-2000 pm),
im ausgegliederten Segment: Schluff (2-63 pm) und Ton (<2 pm).
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In Abbildung 1.11, (Seite 60) sind die unter-
schiedlichen Korngrofen der Substanzen dar-
gestellt. Perlitstaub konnte nicht dispergiert
werden, wihrend Enthéirterschlamm eine zu
rasche und Magniphos sowie Tiermehlasche
fehlende Sedimentation der Festsubstanz zeig-
ten.

Die KorngroBen der Reaktorkornherkiinfte lie-
gen hauptsichlich in der Sandfraktion, wobei
Reaktorkorn Quarzkeim zu 90 % Grobsand,
Reaktorkorn Kalkkeim zu 80 % Mittelsand zu-
zurechnen ist. Durch Brechen des Reaktorkorn
Quarzkeim erhoht sich der Feinanteil mit 10 %
(Grob-)Schluff, 20 % Fein- und rund 40 %
Mittelsand. Pfannenschlacke hat von allen Cal-
ciumquellen die geringsten KorngréBen, rund
zwei Drittel liegen in der Feinsand- und Mit-
telschlufffraktion. Totgebrannter Magnesit liegt
zu 75 % als Schluff (hauptsichlich Mit-
telschluff) vor. Das gleiche gilt fiir Bimsmehl.

Tabelle 1.8 zeigt die Analysenergebnisse der
Substanzen. Die Sekundarrohstoffe aus Reak-
torkorn und Enthéirterschlamm enthalten dhnli-
che CaO-Gehalte (Tab. 1.8). Von den Sekun-

déarrohstoffen mit Kalium enthilt Mutterlauge
am meisten K,O. Von den Gesteinsmehlen be-
sitzt Bimsmehl hohere Gehalte an Kalium so-
wie Calcium und Magnesium als Perlitstaub.
Der Magnesiumanteil von gebrochenem Reak-
torkorn Quarzkeim im Vergleich zu ungebro-
chenen Reaktorkorn Quarzkeim deutet auf eine
Verunreinigung hin. Neben Phosphor enthilt
Tiermehlasche sehr viel Calciumgehalte und
etwas Kalium. Magniphos enthidlt neben Mag-
nesium und Phosphor ebenfalls Calcium und
Kalium.

(Abbildung 1.12 )zeigt die potentielle Sdure-
neutralisationskapazitit (SNK,,) und Séiure-
neutralisationsrate (SNR) aller im Mitscher-
lichversuch eingesetzten Substanzen. Die
hochsten SNK,,,-Werte weisen totgebrannter
Magnesit, Magniphos und Tiermehlsche aulf,
wihrend die Calciumquellen im Bereich des
Dolomit liegen. Die SNR ist bei Enthérter-
schlamm und Pfannenschlacke im Vergleich
zur SNK,,; am hochsten und bei den Reaktor-
kornern (vor allem Reaktorkorn Quarzkeim)
eher wie beim Dolomit.

kmol IA pro Tonne (TG)

W SNKpot
0O SNR (pH 2,0)

P-Quelle

K-Quelle

Abb. 1.12: Potentielle Siureneutralisationskapazitiit (SNK,,;) und Siureneutralisations-rate (SNR) der Ein-

zelsubstanzen.

Im Anhalt an die Diingemittelverordnung iiber-
schreiten Magniphos und totgebrannter Magne-
sit die Grenzwerte fiir Cadmium, Chrom, Ni-
ckel, Quecksilber (nur Magniphos), Arsen
(totgebrannter Magnesit) und Blei

(totgebrannter Magnesit) lberschritten. Der
Grenzwert fiir Nickel wird von Mutterlauge
tiberschritten. Tiermehlasche hat erhdhte Cad-
mium- und Nickelgehalte (Tabelle 1.9).
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Abb. 1.10: Oben: Reaktorkorn Quarzkeim, Ganzes Korn (links) und Bruchfliche (rechts). Unten: Reaktor-
korn Kalkkeim: Ganzes Korn (links) und Bruchfliche (rechts).

Abb. 1.13: Kressewachstum (links) und Moosbewuchs (rechts) auf den Substanzen. Die in Késtchen zusam-
mengefassten Varianten stellen die Mischungen mit ihren Einzelbestandteilen dar. Substanzen
mit Wachstumshemmung (Gruppe C) sind mit schwarz, Substanzen mit bedingter Keimhem-
mung(Gruppe B) grau unterlegt.
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1.2.2 Ergebnisse der Vertriglichkeitsprii-
fung gegeniiber Kresse

Die Ergebnisse des Kresseversuchs werden
durch den Moosbewuchs in den Gefd3en besta-
tigt (Abbildung 1.13, siehe Seite 63).
Mutterlauge wurde der Kressevertraglichkeits-
gruppe Gruppe C (Hemmung) zugeordnet, da
weder im Kresseversuch noch in den Mitscher-
lichgefdlen bei Mutterlauge plus Perlitstaub
Pflanzenwachstum beobachtet werden konnte.
Bei der Pfannenschlacke kam es sofort nach
Kontakt mit Wasser zu einer flichigen Vermor-
telung. Trotz der geringen Schwermetallgehalte
ist Pfannenschlacke beziiglich der Kressever-
traglichkeit Gruppe B zuzuordnen (Abbildung
1.13). Das gleiche gilt fiir Entharterschlamm
und die Mischung aus Enthdrterschlamm, tot-
gebranntem Magnesit und Bimsmehl, die eben-
falls leichte Vermortelungstendenzen aufwei-
sen. Die Reaktorkornvarianten sowie Bims-
mehl und Perlit fallen weder bei den Schwer-
metallgehalten, noch bei der Pflanzenvertrag-
lichkeit negativ auf. Sie sind Gruppe A zuzu-
ordnen.

1.2.3 Ergebnisse des Screenings mittels Ge-
filversuche

Durch die Aufbereitung mit Trocknungsmitteln
konnten die Mischungen aus Enthirter-
schlamm, totgebranntem Magnesit und Bims-
mehl sowie Mutterlauge plus Perlitstaub prob-
lemlos ausgebracht werden. Bei der Verarbei-
tung von Perlitstaub musste ein Mundschutz
getragen werden. Trotz der zum Teil hohen
Anteile feiner KorngroBen (Abbildung 1.10,
siche Seite 63) wurde in keiner der Varianten
eine Verschlimmung der Poren festgestellt.
Der Mutterlauge plus Perlitstaub-Mischung
entstromt ein iibler Geruch, der noch nach 25
Wochen im Sickerwasser festzustellen war.

Aus der Gegeniiberstellung der ausgetragenen
Gesamtmengen von Calcium, Magnesium, Ka-
lium, Phosphor, Schwefel und Stickstoff der
Sickerwisser der Kontrolle mit den geringen
iiber den Bestandesniederschlag zugefiihrten
Elementmengen zeigt sich, dass Hauptnéhrele-

mente ausgewaschen werden und dass das Bo-
denmaterial entsprechend abgereichert wird
(Tabelle 1.9). Die Gesamt-Outputmengen der
Calciumquellen aus Reaktorkorn, Enthérter-
schlamm plus totgebranntem Magnesit plus
Bimsmehl, Pflannenschlacke und Dolomit lie-
gen trotz hoher Inputwerte fiir Calcium und
teilweise Magnesium unter den Outputmengen
der Kontrolle. Dies gilt groftenteils auch fiir
Kalium, Phosphor und Schwefel. Magniphos
und Tiermehlasche zeigen eine erhohte Calci-
um-, Magnesium- und Kalium-Freisetzung,
wihrend sogar weniger Phosphor freigesetzt
wurde als in der Kontrolle.
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Variante Ca Mg K PO,-P SO,-S NO;-N

(0 Input 0,55
Output 3,22 +0,27 5,78 +£0,64 1,53 +0,32 0,61 +0,19 3,02 +£0,46 0,34 £0,02

DOL Input 185,3 128,4 <NG <NG n.b. n.b.
Output 2,67 £0,73 5,05 +£0,51 1,28 +£0,36 0,30 0,18 2,81 0,34 0,39 0,16

RK Input  284,8 11,3 <NG 0,43 0,58 <NG
Output 2,60 =£0,74 5,20 £0,93 1,34 +£0,59 0,41 +£0,40 2,48 +£0,52 0,33 +£0,05

RQ Input  281,2 1,42 0,16 0,36 nb. n.b.
Output 2,96 +0,77 542 +128 1,46 +049 035 40,20 2,96 +0,30 0,36 +0,07

RQx* Input 219,1 84,7 0,11 0,59 0,58 <NG
Output 2,58 £0,85 5,90 +£1,31 1,28 +£0,39 0,34 +0,28 2,69 0,63 0,53 +0,29

PS Input  309,7 32,8 <NG <NG 4,64 <NG
Output 2,47 £0,25 433 +£0,83 1,51 +£0,34 0,31 0,22 3,30 0,32 0,60 +0,29

MP Input 48,3 265,44 7,86 136,2 83,2 <NG
Output 8,79 +2,69 33,41 +£3,18 2,74 +0,63 0,15 +0,06 42,57 £3,02 0,26 £0,02

TMA Input  263,4 10,9 12,11 231,2 26,1 <NG
Output 5,44 +1,89 1327 +125 2,66 +0,74 0,47 +0,48 1429 +0,57 0,36 +0,03

BM Input 5,51 3,64 18,2 0,44 0,39 1,11
Output 2,86 £0,88 5,54 +£0,87 1,00 +£0,09 0,19 0,09 2,70 0,16 0,45 +0,20

MLP Input 2,46 <NG 57,3 <NG 22,2 17,7
Output 2,34 £0,16 6,16 +1,21 1,44 +£0,19 0,26 0,07 6,30 0,65 0,82 +0,38

O+ Input 0,48 0,19 0,96 0,01 0,47 1,11
Output 1,39 =£0,36 2,93 +0,33 0,92 +0,26 0,48 +0,19 0,86 +0,05 0,30 +0,02

ESM,,BM Input 119,9 65,8 4,81 0,47 0,68 <NG
Output 1,40 +0,52 2,88 +£0,80 0,93 +0,22 0,33 +0,12 1,08 +£0,26 0,48 0,17

Tab. 1.9: Gegeniiberstellung von Input (Substanz + Bestandesniederschlag) und Qutput (im Sickerwasser
ausgetragene Gesamtmengen) fiir Calcium, Magnesium, Kalium, Phosphor, Sulfat-Schwefel und
Nitrat-Stickstoff (mmol IA). O+: Werte der Kontrolle iiber den Versuchszeitraum der ESM,,,BM-
Variante.

-65-



Die pH-Werte der Sickerwisser sind in Abbil-
dung 1.14 dargestellt. Zu Beginn der Messreihe
liegen die pH-Werte der Sekundirrohstoffsi-
ckerwisser iiber der Kontrolle. Eine Ausnahme
bilden Tiermehlasche und Magniphos, die liber

den gesamten Versuchszeitraum stirker saure
Sickerwidsser aufwiesen als die Kontrolle. In
der Magnisphos-Variante wurde zu einem Zeit-
punkt sogar ein minimaler pH-Wert von 2,7
gemessen.

- — DOL

—a— RK

—e—RQ

—&— ROQx*

pH

—aA— ESMmBM
——PS

BM
—%— MLP
—o—MP

TMA

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Wochen

19 21 23 25

27 29 31 33 35

Abb. 1.14: pH-Wert-Anderung nach Auftrag der Substanzen als Differenz zur Kontrolle.

Nach Aufgabe der Calciumvarianten aus Reak-
torkorn, Enthédrterschlamm plus totgebranntem
Magnesit plus Bimsmehl und Pfannenschlacke
verdndern sich die Calcium-Gehalte im Sicker-
wasser kaum. Die calciumhaltigen Varianten

Magniphos und Tiermehlasche weisen zu Be-
ginn sehr hohe Gehalte auf, wobei bei
Magniphos trotz der niedrigsten aufgebrachten
Calciummenge die hochsten Konzentrationen
gemessen werden (Abbildung 1.15).

— — DOL

—a8— RK

Ca[mg 1]

—e—RQ
—&— ROQx*

—aA— ESMmMBM

—e—PS
A A A A o— (MP)
(TMA)

1 3 5 7 9 11 13 15

Wochen

17 19 21

23 25 27 29 31 33 35

Abb.:1.15: Calciumnettofreisetzung aus den calciumhaltigen Substanzen.
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Auch fiir Magnesium liegen die Gehalte von  schlamm plus totgebranntem Magnesit plus
Magniphos P und Tiermehlasche trotz teilweise =~ Bimsmehl und Dolomit (Abbildung 1.16).
geringerer Aufbringmengen iiber Enthirter-

180
160 -
140 -
120 -
100

80

— — DOL
—a— ESMmBM
/N —e—MP

o I /0 NN ()

204/‘
0 - = — A A——A—

-20

Mg [mg 7]

>3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 2383 25 27 29 31 33 35

Wochen

Abb 1.16: Magnesiumnettofreisetzung aus den magnesiumhaltigen Substanzen.

Das gleiche Bild ergibt sich bei der Kaliumfrei- nach elf Wochen (MLP, ESM,,BM) bzw. ge-
setzung. Die Gehalte von Magnisphos und gen Versuchsende (BM) hohere Kaliumnetto-
Tiermehlasche liegen weit liber den eigentli- konzentrationen im Sickerwasser aufweisen
chen Kaliumvarianten Bimsmehl, Mutterlauge = (Abbildung 1.17).

mit Perlitstaub und Enthdrterschlamm plus tot-

gebranntem Magnesit plus Bimsmehl, die erst

—x—BM
—¥— MLP
—A— ESMmMBM
—— (MP)
—=—(TMA)

K [mg 7]

S
i
S
&
;.8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Wochen

Abb. 1.17: Kaliumnettofreisetzung aus den kaliumhaltigen Substanzen.
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Bei den Phosphorvarianten blieben die Sicker-
wasserkonzentrationen iiberwiegend unter der
Kontrolle. Nur zu Beginn lagen die Phosphor-
gehalte von Magnisphos héher. Zum Ende des

0,6

Versuchs ndhern sich die Gehalte der Kontrolle
an und Tiermehlasche tiberschreitet sie zeitwei-
se gering (Abbildung 1.18).

04 -
0,2 -

0,0
-0,2 |
-0,4 |

PO,-P [mg 7]

-0,6

——MP
—=TMA

-0,8 |
-1,0

-1,2

11

13

15 17 19 21 23 25

Wochen

Abb. 1.18: Phosphornettofreisetzung aus den phosphorhaltigen Substanzen.

Auftallig ist der hohe Austrag von Schwefel im
Sickerwasser der schwefelhaltigen Varianten
Mutterlauge mit Perlitstaub, Tiermehlasche
und Magnisphos (Abbildung 1.19), der fiir
Tiermehlasche und Magnisphos circa 50 % des
Input betrdgt. Bei den iibrigen Varianten liegt
der Schwefeloutput im Bereich der Kontrolle

oder leicht darunter (Reaktorkorn, Bimsmehl).
Fir Magniphos und Tiermehlasche verlaufen
die Konzentrationskurven der basischen Katio-
nen und Kationsduren sowie einiger Schwer-
metalle (Cd, Co, Ni, Zn) analog zur Sulfatfrei-
setzung.

800
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—%— MLP
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Abb. 1.19: Sulfatnettofreisetzung bei den schwefelhaltigen Substanzen.
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In keiner der Varianten war ein iibermafiger
Anstieg der Nitratgehalte zu beobachten, die
grofite Differenz erreichte Mutterlauge mit Per-
litstaub mit 0,7 mg NO;-N 1" (Abbildung
1.20). Die Nitratkonzentrationen der Kontrolle

lagen zwischen 0,09 und 0,75 mg NO;-N 1
Dies sind marginale Konzentrationen, wenn
man den Grenzwert der Trinkwasserverord-
nung von 11,3 mg NOs-N 1"' (= 50 mg I"" Nit-
rat) als Maf3stab nimmt.

NO;-N [mg 7]

-0,4

- = DOL
—&—RK
—e—RQ
—a&— ROx*
—A— ESMmMBM
—e—PS
—x—BM
—¥%—MLP
—oe—MP

T™MA

1 3 5 7 9 1

Wochen

Abb. 1.20: Nitratnettofreisetzung nach Auftrag.

Als Beispiel fiir das Verhalten von Schwerme-
tallen nach Aufgabe der Sekundirrohstoffe ist
der Verlauf der Nickelkonzentrationen in Ab-
bildung 1.21 dargestellt. Die Kurven von Cad-

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

mium, Kobalt, Eisen, Mangan und Zink verlau-
fen dhnlich. Chrom und Blei zeigen ein umge-
kehrtes Bild. Die Kupferkonzentrationen ver-
laufen uneinheitlich.

— — DOL
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Abb. 1.21: Nickelnettofreisetzung nach Auftrag der Substanzen.
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In Tabelle 1.10 sind die Ergebnisse der Varianten beziiglich der verwendeten Bewertungs- und

Auswabhlkriterien zusammengefasst.

Grenz- Ver- Verschlim- Analyse
werte Geruch mortelung mung Kresse Losung
RK v v v v A v
RQ v v v v A v
RQx* v v v v A v
PS v v x v B v
ESM,,BM - v v v B X
ES 4 v v v B -
M,, x v v v C -
MP x v v v C x
BM v v v v A v
MLP - X v v C x
ML 4 x v v C -
| v v v v A -
TMA x v v v C x

Tab. 1.10: Auflistung der Ergebnisse beziiglich der Kriterien zur Auswahl von Substanzen fiir den Lysimeter-
versuch. v’ = Kriterium erfiillt, * = Kriterium nicht erfiillt. A = Kressevertriglichkeit, B = Kresse-
wachstum beeintrichtigt, C = Kresseunvertraglichkeit.

1.2.4 Pufferwirkung, Nihrstofffreisetzung
und Anderungen in der Bodenlosung

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im
Folgenden nur die jeweiligen Endgehalte der
Sickerwésser der Versuche und die Gesamt-
frachten an Elementen dargestellt. Als Zeitrei-
hen werden die Ergebnisse des Perkolations-
versuchs gezeigt, da dort alle Sekundirroh-
stoffmischungen untersucht wurden. Auf die
Ergebnisse der iibrigen Versuche wird Bezug
genommen. Da sich die Ergebnisse je nach
Enthértungsprozess der Calciumquelle sehr dh-
neln, wird im folgenden von Reaktorkornvari-
anten (RKM, RQM, RQxM) und Enthirter-
schlammvarianten =~ gesprochen  (ESMBM,
ESMP, ESMBM+TMA, ESMP+TMA).

Beobachtungen und duflere Einfliisse in den
Lysimeter-, Keim- und Wachstums- sowie
Freilandversuchen

Lysimeter

Die Varianten im Lysimeterversuch zeigen teil-
weise gegenldufige Ergebnisse zum Perkolati-
ons- und Freilandversuch. In der ersten Vegeta-
tionsperiode konnte visuell ein Riickgang der
Farbung und Maichtigkeit des Oh-Horizonts
beobachtet werden. Die Elementkonzentratio-
nen von Protonen, Kationbasen und -siuren,
Sulfat und Nitrat lagen in beiden Tiefenstufen
bis zum Doppelten hoher als in der zweiten Ve-
getationsperiode.

Die zum Teil im Lysimeterversuch festgestell-
ten hohen Versauerungsparameter und Nitrat-
verlagerungen und die Unterschiede zum Per-
kolations- und Freilandversuch lassen sich
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durch mehrere Prozesse begriinden, die sich
gegenseitig beeinflussen konnen:

= Gestortes Bodenmaterial

Das im Lysimeterversuch verwendete Boden-
material liegt nicht in seinem urspriinglichen
Aufbau vor, sondern wurde bei Ausbau, Trans-
port und Einbau mehrfach umgelagert. In einer
Versuchanordnung mit gestorten Bodenproben
fehlen anfanglich durchgédngige Poren. Bis zur
Ausbildung solcher bevorzugter FlieBwege
konnen Austauschvorgidnge zwischen Perkola-
tionswasser und noch nicht verarmten
(neugeschaffenen) Aggregatoberfldchen ablau-
fen. HILDEBRAND (1991) fand eine selektive
Verarmung der Aggregatoberflichen an basi-
schen Kationen in Makroporen, die in natiirlich
gelagerten Boden als Quellen und Senken in
Interaktion mit der Bodenlosung stehen, wéh-
rend homogenisierte Proben hohere ,,spontane*
Freisetzungsraten von Kalium, Magnesium,
Calcium, Mangan und Aluminium ergaben.
Die durchgehend hoheren Elementgehalte im
Bodenwasser der ersten im Vergleich zur zwei-
ten Vegetationsperiode konnen zum Teil hier-
durch erkliart werden. In der ersten Vegetati-
onsperiode wurde durch Regenwurmaktivitit
und Wurzelwachstum die Anfinge eines Wur-
zelsystems neu geschaffen

= Freiliegende Bodenoberflache

In der ersten Vegetationsperiode lag die Ober-
fliche der Lysimeter frei, da die Jungbuchen
nur eine geringe Beschattung boten. Der Ver-
lust an organischer Substanz konnte visuell
durch eine Authellung und Abnahme der Hori-
zontmichtigkeit beobachtet werden. Mit dem
Humusabbau gehen die Mobilisierung von
Schwermetallen einher wie z.B. Blei, das durch
Fulvosduren komplexiert verlagert werden
kann. Durch die Mineralisierung organisch ge-
bundenen Stickstoffs und Schwefel zu Nitrat
und Sulfat wird die mit der Anionenauswa-
schung verbundene Kationenverlagerung ver-
stirkt (HILDEBRAND 1991). BARTSCH et al.
(1999) berichten ebenfalls von erhohten Verla-
gerungen von Stickstoff, basischen Kationen
und Schwermetallen nach Bestandesauflich-

tung. Die von ihnen nach Kalkung gefundenen
niedrigeren Nitratverluste auf gekalkten Fla-
chen hdngen mit der Speicherung in der {ippi-
geren Bodenvegetation zusammen, die in die-
sem Versuch fehlt. Lediglich die von VOR
(1999) beobachtete mikrobielle Immobilisie-
rung nach Kalkung kénnte das im Vergleich zu
den iibrigen Sekundérrohstoffen gegenldufige
Verhalten der RKM)-Variante erkldren, wel-
ches dem Referenzdolomit dhnelt. RKM), mit
den hochsten Pflanzenkennwerten und BFI
liegt bei den Elementverlagerungen (Kationen
und Anionen) durchgehend unter den iibrigen
Sekundérrohstoffmischungen, wihrend die
Enthérterschlammvarianten in dieser Hinsicht
schlechter abschneiden. Die Anregung der bio-
logischen Aktivitit und Mineralisierung durch
pH-Anhebung im Oberboden nach der Aufgabe
von Kalk/Dolomit ist bekannt und ein erklértes
Ziel, ebenso bekannt sind allerdings extreme
Initialeffekte in gestdrten Systemen.

Allgemein verstirkt die Zugabe der basischen
Substanzen und Nahrstoffe die genannten Er-
scheinungen. Die hohen Néhrstoffaustrige in
der ersten gegeniiber der zweiten Vegetations-
periode und der sichtbare Humusabbau bestiti-
gen sie ebenfalls.

Im Juni 2002 wurden die Buchen nach einem
starken Befall mit der Buchenblattbaumlaus
(Phyllaphis fagi) erfolgreich mit einer Mi-
schung aus 0,1 % Metasystox und 0,025 % Ci-
towett behandelt. Im Februar 2003 wurden 14
% der Buchen von Kaninchen verbissen.

Keim- und Wachstumsversuch

Wiéhrend des Keimschrankbetriebes kam es zu
Beliiftungsschwierigkeiten und variantenunab-
hingig zu Schimmelbildung und Pilzbefall der
Keimlinge. In einigen Gefdllen bildete sich in
den Versuchsgefdflien Staunisse. In der Aullen-
anlage fielen etliche Bucheckern und Keimlin-
ge durch Mause- und Schneckenfral3 aus.

Freiland

Der Versuchzeitraum 2003/2004 war gepragt
von extremen Witterungsverhéltnissen
(trockener heiler Sommer und niederschlagsar-
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mer milder Winter). Bereits im September kam
es bei den Buchen in der Versuchsfliche zu
Laubverfarbungen und Streufall. Zeitweise war
der Boden bis iiber 60 cm tief ausgetrocknet.
Eine durchgehende Wiederbefeuchtung des
Bodenkorpers fand erst im Januar 2004 statt.
Wegen der geringen Niederschlagsmengen
konnte keine durchgehende Messreihe ein-
gehalten werden. An einigen Terminen konnte
wegen zu geringer Probenmengen nur ein Teil
der Analyseparameter bestimmt werden. Bei
der Ausbringung der ESMBM+TMA-Variante
wurde wie im Screening eine leichte Verba-
ckung der Mischung am Boden der Behiltnisse
festgestellt.

Pufferwirkung

Die pH-Werte bzw. Alkalinititen zum Ende
der Versuche sind in Tabelle 1.12 aufgefiihrt.
In allen Versuchen wurde der pH-Wert nach
Aufgabe der Sekundirrohstoffmischungen in
Auflage und oberem Boden erhoht. Im Perko-
lationsversuch verlduft der Anstieg bei den Re-
aktorkornvarianten moderater als bei den Ent-
hérterschlammvarianten (dort signifikant), ein
Scheitelpunkt wurde weder im Auflage-Ah-
Horizont, noch unterhalb des Bv-Horizonts er-
reicht (Abbildung 1.11).

Perkolation Lysimeter Freiland
700 mm 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)
(14 Tage=1 Jahr)
Aufl.,,Ah Bv 10 cm 20 cm Streu 10 cm 60 cm
pH Alk pH Alk pH | Alk | pH | Alk | pH | Alk | pH Alk pH Alk
Kontrolle 50 | -0,00| 53 |-0,01|S510] 028 | 59| 035 ]393] 0,15 | 494 0,01 | 3,98 | -0,06
RKM +14 | +0,12 | +0,5 | +0,06 | +0,8 | +0,13 |-0,02 | -0,02 | +3,3 | +2,31 | +2,0 | +1,02 | +1,2 | +0,10
RQM +0,4 | +0,03 | +0,5 | +0,11 X X X X X X X X X X
RQxM +0,9 | +0,02 | +0,3 | +0,06 | +0,4 | +0,11 | -0,5 | -0,09 X X X X X X
ESMBM +1,6 | +0,25 | +0,0 | +0,01 | +1,1 | +0,11 | -0,4 | -0,05 X X X X X X
ESMP +2,3 | +1,14 | +0,8 | +0,38 X X X X X X X X X X
ESMBM+TMA | +1,5 | +0,26 | +0,0 | +0,01 | +0,1 | +0,14 | -0,01 | +0,07 | +3,2 | +1,25 | -0,7 | +0,61 | -0,8 | +0,18
ESMP+TMA +2,1 | +0,83 | +0,0 | +0,02 | x X X X X X X X X X
DOL +0,0 | -0,02 | +0,5 | +0,01 | +0,5 | -0,10 | +1,2 | -0,24 X X X X X X

Tab. 1.11: Aufstellung der pH-Werte und Alkalinitiiten (mmol IA 1") in den verschiedenen Versuchen zum
jeweiligen Endzeitpunkt. Darstellung als Differenz zur Kontrolle. Graue Felder: Signifikanter Un-
terschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.
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Abb. 1.22: pH-Werte im Perkolationsversuch getrennt nach CaMg-Mischungen und Mischungen mit K- bzw.
KP-Zusatz. Dargestellt als Differenz zur Kontrolle.

0,6 ]
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Abb. 1.23: Sauregesamtfrachten der Mischungen Giber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschiedenen
Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs. Die kleinere Grafik zeigt die Gesamt-
fracht des Perkolationsversuchs in gréBerem MaRstab.

Im Lysimeterversuch liegen zu Versuchsende den. Die Saurefracht ist im Perkolations- und
alle pH-Werte in 20 cm Tiefe noch leicht unter ~ Freilandversuch bei allen Sekundarrohstoffmi-

der Kontrolle, nur in der RKM-Variante konnte schquen und Tiefenstufen zurlickgegangen
ein Riickgang der Saurefracht beobachtet wer-  (Abbildung 1.23)
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Abb. 1.24: Alkalinitaten im Perkolationsversuch (kmol IA ha) getrennt nach CaMg-Mischungen und Mi-

schungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle
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Abb. 1.25:

Aziditatsgrade im Perkolationsversuch (kmol 1A ha™) getrennt nach CaMg-Mischungen und Mi-
schungen mit K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle

Das Gleiche gilt fur die Alkalinitat. Generell
geht mit der Verringerung der Séurefracht eine
Erhéhung der Alkalinitaten einher. Die deut-

lichste Pufferwirkung zeigt die RKM-Variante
im Freiland, wo die Saurefrachten im Oberbo-
den sehr stark abnehmen und selbst in 60 cm
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Tiefe nur etwa 1/6 der Kontrolle betragen. Die
pH-Erhéhung ist im gesamten Profil signifi-
kant. Die Pufferwirkung von ESMBM+TMA
zeigte sich langerfristig nur in der Streu.

Mit Ausnahme des Lysimeterversuchs erhéhten
sich die Alkalinitaten der Sekundarrohstoffva-
rianten durchgéngig und in allen Tiefenstufen
(Abbildung 1.24). Im Perkolationsversuch ver-
ringert sich der Aziditatsgrad in den Enthéarter-
schlammvarianten  im  gesamten  Profil
(Abbildung 1.25), in den Reaktorkornvarianten
nur im Auflage/Ah-Horizont. Jedoch reagieren
diese Varianten im Freiland bis in 60 cm mit
einer erhdhten Basizitat.

Nachhaltigkeit der Pufferwirkung

Da die Calcium- und Magnesiumgehalte der
Mischungen dquivalent gewéhlt wurden, unter-
scheiden sich die potentiellen maximalen Puf-

ferzeitraume nicht (Tabelle 1.12). Unter der
Annahme Ldsungsrate=Saureeintrag und gleich
bleibender Eintrage betrégt die Pufferdauer der
Sekundarrohstoffmischungen (5 t DOL-
Aquivalente) beim deutschlandweit gemittelten
maximalen Séureeintrag (nach BMVEL 2003)
etwa 35 Jahre. Bei einer Ausbringungsmenge
von 6t-DOL-Aquivalenten verlangert sich der
Zeitraum um zehn Jahre. Die Entharter-
schlammvarianten besitzen bei gleichem Calci-
umgehalt durch die Beimischung des Kaliums
hohere Pufferkapazitaten, die untersuchten Mi-
schungen enthalten jedoch weniger Calcium als
die Reaktorkornvarianten. Die in der Tiermehl-
asche enthaltenen basischen Kationen verlan-
gern die potentielle Pufferdauer ebenfalls.

Aufbrings- | CaCOs MgCO; CaCOs- Pufferwirkung (a) bei
menge Aquivalente 2,60 1,60 1,26
(t FG/ha) (kmol 1A ha™) Eintrag

6t-DOL-Aguvalente

2000 kg ha* CaO = 3570 kg ha™ CaCOs, 750 kg ha™* MgO = 1570 kg ha™* MgCO,

RKM, 5,1 70 % 30 % 107 % 01 71 44
RQxMg) 5,2 69 % 31 % 105% 90 71 |44
ESMBM, ™ 9,8 (6,8) 36(52)% [16(23)% |55(79) % 01 79 44
ESMBM+TMA @ 10,1 (6,8) [35(52)% [16(23)% |54 (79) % 95 75 46
5t-DOL-Aguvalente

1600 kg ha™ CaO = 2860 kg ha™ CaCOs, 650 kg ha™ MgO = 1360 kg ha™ MgCO5

RKM 41 70 % 33% 109 % 73 58 35
ROM 4.2 68 % 32 % 106 % 73 58 36
ROXM 4.2 68 % 32 % 106 % 73 58 36
ESMBMW * 6,6 (4,8) 38(52)% [21(28)% [62(85) % 67 53 33
ESMpO = 7.1(4,4) 35(57)% [19(38)% |57 (94) % 67 53 33
ESMBM+TMA®P** 169 (48) [40(58)% |20(28)% |64 (91) % 72 57 35
ESMP+TMA® ** 7,4 (4,4) 37(62)% [18(31)% [58(99) % 79 57 35

12 \Wassergehalt ES: © 90 %, @ 83 %, * 2500 kg ha* CaCO;, ** 2760 kg ha™ CaCO;

Tab. 1.12: Pufferwirkung (in Jahren) bei unterschiedlichen Saureeintrdgen und CaCO;-, MgCO;-Gehalte
sowie CaCOs-Aquivalente der ausgebrachten Sekundarrohstoffgemische. Die Zahlen in Klam-
mern beziehen sich auf die reinen CaMg-Mengen bei den Entharterschlammmischungen.

-75 -




Calciumfreisetzung ximal-Differenzen sind in Tabelle 1.13 aufge-
Die Calciumkonzentrationen der Sickerwasser-  fihrt.
I6sungen zum Ende der Versuche und die Ma-

Perkolation Lysimeter Freiland

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

Aufl./Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60 cm

End Max End | Max |End Max | End Max | End Max | End |Max |End | Max
Kontrolle 0,09 |[x 0,05 [x 032 |x 033 |x 022 |x 0,09 [x 0,04 |[x
RKM -0,04 | +0,12 |-0,04 | +0,20 | -0,06 | +0,54 | -0,04 | +0,23 | +0,37 | +0,37 | +0,06 | 0,56* | +0,04 | +0,42
RQM -0,04 | +0,15 | -0,04 | +0,06 | x X X X X X X X X X
RQxM -0,03 | +0,11 | -0,04 | +0,01 | -0,04 | +0,54 | +0,29 | +0,62 | x X X X X X
ESMBM +0,21 | +1,61 | +0,16 | +0,21 | -0,05 | +0,57 | +0,15 | +1,22 | X X X X X X
ESMP +0,33 | +4,06 | 40,36 | +0,36 | x X X X X X X X X X
ESMBM+TMA +0,03 | +1,10 | +0,03 | +0,07 | -0,05 | +0,79 | +0,33 | +0,86 | +0,35 | +1,07 | +0,10 | +0,59 | +0,02 | +0,27
ESMP+TMA +0,33 | +5,09 | +0,01 | +0,03 | x X X X X X X X X X
DOL +0,02 | +0,06 | -0,004 | +0,003 | -0,31 | +0,10 [ -0,32 | +0,04 | x X X X X X

Tab. 1.13: Aufstellung der Calcium-Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen (Max) in den ver-
schiedenen Versuchen. Angabe in (mmol 1A I). * Absolutwert. Graue Felder: Signifikanter Unter-
schied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.
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Abb. 1.26: Netto-Calciumfrachten im Perkolationsversuch (kmol 1A ha™) getrennt nach CaMg-Mischungen
und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz
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Abb. 1.27: Calciumgesamtfrachten der Mischungen tber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschie-
denen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs.

Die Reaktorkorn- und Enthérterschlammvari-
anten verhalten sich hinsichtlich der Calcium-
freisetzung unterschiedlich. Bei den Reaktor-
kornvarianten kam es nach der Bewésserung
mit etwa 500 mm in beiden Horizonten des
Perkolationsversuchs zu einer Verarmung der
Bodenldsung an Calcium (Abbildung 1.26),
waéhrend die Enthadrterschlammvarianten vor
allem unterhalb der Auflage-Ah-Lage signifi-
kant hohere Differenzen und Nettogehalte auf-
weisen. Dieser Unterschied lasst sich am deut-
lichsten aus den insgesamt verlagerten Frach-
ten ersehen, die in den Entharterschlammvari-
anten bis zum 10fachen betragen (Abbildung
1.27).

Wahrend beim oberen Horizont noch in den
Perlitmischungen hohere Calciumgehalte ge-
messen werden, reicht die Freisetzung der Mi-
schungen ohne TMA bis unter den Bv-
Horizont. Im Freilandversuch wurde Calcium
bei RKM und ESMBM+TMA bis in 60 c¢cm
Tiefe verlagert.

Magnesiumfreisetzung

Die Magnesium-Nettokonzentrationen der Si-
ckerwasserlésungen zum Ende der Versuche
sowie die Maximal-Differenzen sind in Tabelle
1.14 aufgefihrt.

Die Magnesiumgehalte der Bodenlésungen er-
hohen sich in allen Varianten und tber alle Tie-
fenstufen (Abbildung 1.28). Trotz gleicher
Magnesiumquelle und Aufbringmenge unter-
scheidet sich die Freisetzung in den Sekundar-
rohstoffmischungen. Im Auflage/Ah-Horizont
ist sie bis auf ESMBM signifikant. Das gleiche
gilt fur die ausgetragenen Frachten (Abbildung
1.29). Allgemein ist die Tiefenwirkung der
Magnesiumfreisetzung in den Reaktorkornvari-
anten hoher als bei den Entharterschlammvari-
anten.
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Perkolation Lysimeter Freiland

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

Aufl./Ah Bv 10cm 20 cm Streu 10cm 60 cm

End Max | End Max | End Max | End Max | End Max | End Max | End Max
Kontrolle 0,04 |x 0,05 |x 028 |x 027 |x 0,08 |x 0,05 |x 0,04 |x
RKM +0,15 | +1,83 | +0,09 | +0,09 | +0,13 | +0,85 | -0,001 | +0,19 | +2,33 | +7,89 | +0,97 | 5,34* | +0,22 | +0,51
RQM +0,06 | +1,46 | +0,13 | +0,13 | x X X X X X X X X X
ROxM +0,03 | +0,74 | +0,09 | +0,09 | +0,06 | +0,29 | +0,14 | +0,31 | x X X X X X
ESMBM +0,06 | +0,06 | +0,03 | +0,07 | +0,06 | +0,58 | +0,17 | +0,71 | x X x x X X
ESMP +0,78 | +1,01 | +0,02 | +0,03 | x X X X X X X X X X
ESMBM+TMA +0,39 | +0,29 | +0,01 | +0,06 | +0,07 | +0,68 | +0,22 | +0,53 | +0,87 | +6,41 | +0,63 | 1,54* | +0,15 | +0,62
ESMP+TMA +0,49 | +0,93 | +0,01 | +0,03 | x X X X X X X X X X
DOL +0,08 | +0,74 | +0,02 | +0,02 | -0,28 | +0,07 | -0,26 | -0,01 | X X X X X X

Tab. 1.14: Aufstellung der Magnesium-Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen (Max) in den
verschiedenen Versuchen. Angabe in (mmol 1A I'Y). * Absolutwert. Graue Felder: Signifikanter
Unterschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Die RKM-Variante zeichnet sich durchgehend
durch hohe Magnesium-Gehalte in der Boden-
I6sung aus. Von den Entharterschlammvarian-
ten zeigen die Mischungen mit Perlit unterhalb
der Auflage &hnlich hohe Gehalte. Im Gegen-
satz zu den Reaktorkornvarianten mit hohen

Anfangsgehalten setzt die Magnesiumfreiset-
zung in den Entharterschlammvarianten erst
spater verstarkt ein. Im Loslichkeitsversuch
wurde von diesen Varianten kaum Magnesium
freigesetzt.
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Abb. 1.28: Netto-Magnesiumfrachten im Perkolationsversuch (kmol IA ha™) getrennt nach CaMg-

Mischungen und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz
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Abb. 1.29: Magnesiumgesamtfrachten der Mischungen tber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschie-

denen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- un

Kaliumfreisetzung in den CaMgK- und
CaMgKP-Mischungen

Die Kalium-Nettokonzentrationen der Sicker-
wasserlosungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximal-Differenzen zur Kontrolle sind in
Tabelle 1.15 aufgefihrt.

Die Kaliumgehalte der Bodenldsungen liegen
zu Versuchsende mit Ausnahme des Freiland-
versuchs nur in den tieferen Bodenschichten
uber der Kontrolle. Die verlagerten Kalium-

frachten erhohen sich in allen Kaliumvarianten

d Freilandversuchs.

und Tiefenstufen (Abbildung 1.31). Generell
werden in den Bimsmehlmischungen hdéhere
Kaliumkonzentrationen gemessen als in den
Perlitmischungen. Die Kaliummischungen mit
Tiermehlasche setzen mehr Kalium frei als oh-
ne Tiermehlasche-Beimischung (durchgehend
signifikant fur Enthdrterschlamm plus Magne-
sit plus Bimsmehl +Tiermehlasche). Sie zeigen
unter dem Bv-Horizont im Perkolationsversuch
eine stetige Freisetzungsrate (Abbildung 1.30).

Perkolation Lysimeter Freiland

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

Aufl./Ah Bv 10 cm 20cm Streu 10cm 60 cm

End Max End Max End Max End Max End Max End Max End Max
Kontrolle 0,03 X 0,03 X 0,06 X 0,10 X 0,24 X 0,10 X 0,06 X
ESMBM -0,003 | +0,69 | +0,01 | +0,06 |-0,01 | +0,11 |-0,01 | +0,09 | x X X X X X
ESMP +0,00 | +0,11 | +0,02 | +0,02 | x X X X X X X X X X

2
ESMBM+TMA -0,005 | +1,00 | +0,08 | +0,12 |-0,02 | +0,07 | +0,09 | +0,53 | +1,71 | +76 +0,07 | 0,28* | +0,08 | +0,25
ESMP+TMA -0,001 | +0,33 | +0,03 | +0,05 | x X X X X X X X X X

Tab. 1.15: Aufstellung der Kalium- Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen (Max) in den ver-

schiedenen Versuchen. Angabe in (mmol 1A I

schied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05.
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Abb. 1.30: Netto-Kaliumfrachten der CaMgK- und CaMgKP-Mischungen im Perkolationsversuch (kmol 1A
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Abb. 1.31: Kaliumgesamtfrachten der CaMgK- und CaMgKP-Mischungen tber den jeweiligen Versuchszeit-
raum in den verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs.

Phosphorfreisetzung in den CaMgKP-
Mischungen

Die Phosphor-Nettokonzentrationen der Si-
ckerwasserlosungen zum Ende der Versuche
sowie die Maximal-Differenzen sind in Tabelle
1.16 aufgefiihrt. Die Phosphatgehalte der Bo-

denlésungen sind nach Aufgabe der CaMgKP-

- 80

Mischungen nur zu Beginn der Versuche
(Abbildung 1.32) und nur in der Auflage bzw.
dem Oberboden erhéht. Durch die Phosphorzu-
gabe wurden allerdings die Frachten in allen
Versuchen und Tiefenstufen erhéht (Abbildung
1.33).



Perkolation Lysimeter Freiland

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

Aufl./Ah Bv 10cm 20cm Streu 10 cm 60 cm

End Max End Max End Max End Max End Max End Max End Max
Kontrolle 0,000 X 0,001 X 0,002 X 0,002 X 0,002 X 0,002 X 0,06 X
ESMBM+TMA +0,00 | +0,02 |-0,001 |-0,001 | +0,00 | +0,002 | +0,001 | +0,001 | +0,02 | -0,13 +0,00 | +0,00 | -0,06 0,01*
ESMP+TMA +0,00 | +0,03 | -0,001 | +0,001 | x X X X X X X X X X

Tab. 1.16: Aufstellung der Phosphor- Nettoendgehalte (End) und der maximalen Differenzen (Max) in den

verschiedenen Versuchen. Angabe in (mmol 1A I). * Absolutwert. Graue Felder: Signifikanter Un-
terschied der Variante zur Kontrolle mit a=0,05
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Abb. 1.32: Netto-Phosphorfrachten der CaMgKP-Mischungen im Perkolationsversuch (kmol 1A ha)
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Abb. 1.33: Phosphorgesamtfrachten der CaMgKP-Mischungen tber den jeweiligen Versuchszeitraum in den

verschiedenen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuch
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Aluminiumgehalte

Der Verlauf der Netto-Aluminiumkonzen-
trationen im Perkolationsversuch ist in Abbil-
dung 1.34 dargestellt. Nach Aufgabe der Mi-
schungen geht die Aluminiumkonzentration
unterhalb des Auflage-Ah-Horizontes zurick.

Bei den Entharterschlammvarianten sinken sie
schneller und starker ab als bei den Reaktor-
kornvarianten. Im Bv-Horizont kommt es zu
einer leichten Erhéhung, die bei den Reaktor-
kornvarianten starker ausfallt.
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Abb. 1.34: Netto-Aluminiumfrachten im Perkolationsversuch (kmol IA ha®) getrennt nach CaMg-Mischungen

und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz
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Abb. 1.35: Aluminiumgesamtfrachten der Mischungen Uber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschie-
denen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs
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Im Lysimeterversuch liegt der Aluminiumgehalt bei den Entharterschlammvarianten hoéher. Im
Freiland sinken sie bei beiden Varianten bis in 60cm Tiefe signifikant unter die Kontrolle ab. Ins-
gesamt wurden nach Aufgabe der Sekundarrohstoffmischungen die Aluminiumfrachten mit Aus-
nahme des Freilandversuchs in allen Tiefenstufen gegentber der Kontrolle erhéht (Abbildung
1.35). Im Perkolationsversuch wurde im Bv-Horizont der Reaktorkornvarianten das Drei- bis
Vierfache der Aluminiumfracht der Kontrolle verlagert.

Ca/Al- und Mp/Al-Verhaltnisse

Die Ca/Al- und My/Al-Verhéltnisse der Boden-
I6sungen zum Ende der Versuche sind in Ta-
belle 1.17f aufgefuhrt.

Im Perkolationsversuch zeigen die Ca/Al- und
Mp/Al-Verhdltnisse wieder ein geteiltes Bild.
Die Verhdltnisse sind bei den Enthérter-
schlammvarianten durchweg signifikant weiter
als in der Kontrolle, wahrend die Reaktorkorn-
varianten in beiden Tiefen engere Ca/Al-

Verhaltnisse und im Auflage-Ah-Horizont wei-
tere  My/Al-Verhéaltnisse  aufweisen. Die
CaMgK- Mischungen liegen Uber den entspre-
chenden CaMgKP-Mischungen. Im Freiland-
versuch liegen die Reaktorkorn-Magnesit- und
Enthérterschlamm plus Magnesit plus Bims-
mehl plus Tiermehlasche-Variante durchge-
hend Uber der Kontrolle.

Perkolation Lysimeter Freiland

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

Aufl./Ah Bv 10 cm 20cm Streu 10cm 60 cm

Ca/Al | My/Al | Ca/Al | M/AL | Ca/Al | My/Al | Ca/Al | My/Al | Ca/Al | My/Al | Ca/Al | My/Al | Ca/Al Mlb/

A

Kontrolle 0,6 1,1 0,9 2,1 1,1 2,3 18 3,8 7,6 18,2 0,4 0,9 0,1 0,3
RKM -0,1 +2,3 -0,5 +0,8 +0,1 +1,0 -0,5 -1,0 +29,7 | +182 | +0,8 +8,9 +0,2 +1,5
RQM -0,1 +0,7 |-0,7 -0,5 X X X X X X X X X X
RQxM +0,0 |+04 [-0,7 -0,7 -0,2 -0,2 +0,9 |+1,1 |x X X X X X
ESMBM +2,9 | +39 [+39 |+50 |+0,0 |+03 |[+0,7 [+14 |X X X X X X
ESMP +4,0 |+12,6 | 459 |+465 |x X X X X X X X X X
ESMBM+TMA +0,7 [+38 [+04 |+15 |-0,2 -0,1 +12 |[+2,0 |+256 | +80,4 | +10 |+7,0 |+0,2 |+13
ESMP+TMA +3,4 +8,2 +0,2 +0,8 X X X X X X X X X X
DOL +0,0 -0,1 +1,7 +2,8 +0,7 +1,1 +12,1 | +21,3 | X X X X X X

Tab. 1.17: Ca/Al- und My/Al-Verhéltnisse der Bodenldsungen der Mischungen zum Ende des jeweiligen Ver-

suchs. Mp,=Ca+Mg+K)

Der Verlauf der Ca/Al-Verhaltnisse zeigt bei
den Reaktorkornvarianten unter des Auflage-
Ah-Horizontes nach anfanglich hohen Werten
eine Tendenz gegen die Kontrolle, wahrend im
Bv-Horizont nach sehr engen Verhéltnissen zu
Beginn eine Aufweitung zu beobachten ist
(Abbildung 1.36 und Abbildung 1.37). In den
Entharterschlammvarianten kommt es in der
Auflage in der ersten Versuchhalfte zu einem
Peak, der verzogert an den Bv weitergegeben

wird. Die Mischungen ohne Tiermehlasche zei-
gen zu Versuchsende nur einen leichten Abfall
bzw. sogar Anstieg.

Nitratverlagerung

Die Nitrat-Nettokonzentrationen der Sicker-
wasserlésungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximalkonzentrationen sind in Tabelle
1.18 aufgefihrt.
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Abb. 1.36: Ca/Al-Verhéltnisse im Perkolationsversuch getrennt nach CaMg-Mischungen und Mischungen mit

K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle
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Abb. 1.37: My/Al-Verhaltnisse im Perkolationsversuch getrennt nach CaMg-Mischungen und Mischungen mit

K- bzw. KP-Zusatz als Differenz zur Kontrolle
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Perkolation Lysimeter Freiland
700 mm (14 Tage=1 Jahr) 1130 mm (13 Monate) 560 mm (11 Monate)
Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60 cm

Aufl./Ah

End Max End Max End Max | End Max | End Max | End Max End Max
Kontrolle 0,00 10,04 0,06 0,24 | 1,77 28,9 1,99 16,6 |232 |458 |0,07 1,2 0,02 1,8
RKM +0,02 | 0,08 +0,02 |0,42 -1,71 | 344 |-1,71 |145 |+3,86 |11,1 |+0,40 |49 +0,00 | 1,9
RQM +0,01 | 0,03 +0,07 10,19 X X X X X X X X X X
RQxM +0,00 | 0,03 +0,01 0,10 -1,26 | 31,2 +6,39 | 26,7 X X X X X X
ESMBM +0,01 | 0,36 +0,00 | 0,59 -1,56 | 45,7 +4,51 | 40,1 X X X X X X
ESMP +0,01 | 0,23 +0,03 | 0,62 X X X X X X X X X X
ESMBM+TMA +0,00 10,29 |40,00 |0,31 -1,31 | 404 |+7,71 | 294 |-0,31 |27,6 |+0,17 |22 +0,04 | 1,4
ESMP+TMA +0,02 | 0,27 +0,04 0,50 X X X X X X X X X X
DOL +0,01 | 0,05 -0,03 0,17 -1,73 | 16,2 +0,04 | 6,2 X X X X X X

Tab. 1.18: Nitrat-Nettoendgehalte (End) und maximale Nitratkonzentration in der Bodenldsung (Max) in den
verschiedenen Versuchen. Angabe in (mg NOs-N I™). Graue Felder: Signifikanter Unterschied der

Variante zur Kontrolle mit a=0,05.

Die hochsten Nitratkonzentrationen werden im
Lysimeterversuch gemessen, gefolgt vom Frei-
landversuch. Bis auf die Konzentrationen des
Lysimeterversuchs in 10 cm Tiefe liegen die
Nitratgehalte der Bodenldsungen gegen Ver-
suchsende geringflgig Uber der Kontrolle. Nur

wahrend des Lysimeterversuchs wurden Gehal-
te erreicht, die den Trinkwassergrenzwert von
50 mg NO; I (= 11,3 mg NOs-N I iiber-
schritten. Zum Versuchsende liegen die Nitrat-
gehalte wieder niedriger.
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Abb. 1.38: Netto-Nitratfrachten im Perkolationsversuch (kmol IA ha™) getrennt nach CaMg-Mischungen und

Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz
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Im Perkolationsversuch kommt es bei den Ent-
hérterschlammvarianten im Gegensatz zu den
Reaktorkornvarianten und den anderen Versu-
chen zu einer starken initialen Nitratfreiset-
zung, danach pendeln sich die Nitratgehalte
aller Sekundarrohstoffvarianten auf einem
gleichbleibendem Niveau ein (Abbildung
1.38). In den ubrigen Versuchen wurde kein
solcher Initialeffekt beobachtet, in den Enthdr-
terschlammvarianten wurden generell hdhere

Nitratkonzentrationen gemessen als in den Re-
aktorkornvarianten. Im Perkolations- und im
Lysimeterversuch werden im Oberboden hohe-
re Nitrat-Gesamtfrachten gemessen. Im Bv-
Horizont fallen die Reaktorkornvarianten mit
hohen Nitrataustrdgen auf (Abbildung 1.39).
Der Verlauf der Nitratkonzentrationen und Ge-
samtfrachten verhalt sich &hnlich den Alumini-
umkonzentrationen bzw. -gesamtfrachten.
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Abb. 1.39: Nitratgesamtfrachten der Mischungen tiber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschiede-
nen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs. Die kleinere Grafik zeigt die Ge-
samtfrachten im Perkolationsversuch in vergréRertem Malstab.

Schwefelfreisetzung

Die Sulfat-Nettokonzentrationen der Sicker-
wasserlosungen zum Ende der Versuche sowie
die Maximalkonzentrationen sind in Tabelle
1.19 aufgefihrt.

VVon wenigen Ausnahmen abgesehen liegen die
Sulfatgehalte der Bodenlosungen am Ende der
Versuche Uber der Kontrolle. Wahrend es in
den Reaktorkornvarianten mit zunehmender
Tiefe zu einer Abnahme an Sulfat kommt, er-
héhen sich die Gehalte bei den Entharter-
schlammvarianten. Die Mischungen mit Tier-

mehlasche haben die hdchsten Gehalte und
Maximalkonzentrationen.

Die héchsten Sulfatfrachten werden im Perko-
lationsversuch gemessen (Abbildung 1.41). Ge-
nerell sind die Gesamtfrachten mit Ausnahme
der Entharterschlamm plus Magnesit plus Per-
lit-Variante in den Entharterschlammmischun-
gen am hochsten. In den Reaktorkornvarianten
werden zum  Teil niedrigere  Sulfat-
Gesamtfrachten verlagert als in der Kontrolle.
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Perkolation

Lysimeter

Freiland

700 mm (14 Tage=1 Jahr)

1130 mm (13 Monate)

560 mm (11 Monate)

Aufl./Ah Bv 10cm 20cm Streu 10cm 60 cm

End Max | End Max | End Max | End Max | End Max | End Max | End Max
Kontrolle 0,00 3,10 0,63 7,54 3,95 6,31 3,57 6,78 2,64 5,42 2,32 6,26 3,41 6,89
RKM +0,27 | 4,66 +0,26 | 8,04 +0,48 | 6,61 +0,42 | 7,00 +1,79 | 10,1 -0,22 11,2 +0,07 | 6,76
RQM +0,14 | 3,89 -0,30 | 6,54 X X X X X X X X X X
RQxM +0,31 | 3,82 -0,13 | 6,80 +0,14 | 6,78 +0,17 | 6,75 | x X X X X X
ESMBM +0,60 | 505 |+3,16 |104 |-0,32 |593 |+027 [539 |x X X X X X
ESMP +0,48 | 454 |+0,80 | 6,74 |x X X X X X X X X X
ESMBM+TMA +0,95 | 8,14 +2,25 | 10,0 +0,24 | 9,90 +0,45 | 7,55 +0,04 | 27,5 +2,56 | 6,04 | +2,51 | 5,70
ESMP+TMA +0,62 | 792 |+1,21 |10,2 |x X X X X X X X X X
DOL +0,07 |1 349 |-042 |791 |-383 |591 |+352 486 |x X X X X X

Tab. 1.19: Sulfat-Nettoendgehalte (End) und maximale Sulfatkonzentration in der Bodenlésung (Max) in
den verschiedenen Versuchen. Angabe in (mg SO4-S I™).

Die Sulfatgehalte der Sekund&rrohstoffvarian-
ten zeigen unter dem Auflage-Ah-Horizont ei-

ne leicht

abnehmende Tendenz. Im

Horizont erniedrigen sich die Konzentrationen

der Bodenl6sung in den Reaktorkornvarianten,
wahrend sie bei den Entharterschlammvarian-
Bv-  ten ansteigen (Abbildung 1.40).
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Abb. 1.40: Netto-Sulfatfrachten im Perkolationsversuch (kmol 1A ha™) getrennt nach CaMg-Mischungen

und Mischungen mit K- bzw. KP-Zusatz
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Abb. 1.41: Sulfatgesamtfrachten der Mischungen tber den jeweiligen Versuchszeitraum in den verschiede-
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nen Tiefen des Perkolations-, Lysimeter- und Freilandversuchs.

Al Fe Mn Pb Cd Cr Ni Ca K Mg Na P S NH4N | NO3N

Perkolationsversuch (Bv-Horizont)

0 037 000 004 0001 J0001 J000L [0000 | 1,18 1,16 J06L 140 ] 0,010 351030 ]0,06

RKM +0,01 +0,00 +0,05
+035 | +0,02 [-001 |1 +0,00 | +0,00 -060 | +055 | +1,10 | +0,37 | 0,010 | +0,66 | +0,65

RQM +0,00 +0,00 +0,11
+0,90 +0,03 -0,03 3 -0,001 | -0,001 -0,71 -0,17 +1,60 | +0,47 | -0,010 +0,11 | +0,46

RQXM +0,00 | -0,001 | -0,001 | +0,00 +0,04
+0,96 | +004 [-002 |3 1 -079 | -010 |+118 [+054 |-0010 | +028 | +033

ESMBM +0,00 | -0,001 | -0,001 -0,03
+006 | %000 [-003 |3 +0,00 | +341 | +0,08 [ +036 [ +011 [-0010 |+270 | -0,20

ESMP +0,00 | -0,001 | -0,001 | +0,00 +0,00
+0,17 | +0,07 [-002 |7 1 +7,04 | +031 | +021 [ -023 | 0002 | +0,34 | +0,78

ffmlf'\" +021 | +001 [-003 ;0’01 -0,001 [ -0,001 | 0,00 | +058 |+2,77 |+002 | +0.82 | +0010 |[+179 |+014 |-0,03

E?MPA +0,17 | +0,01 [ 0,00 ;0*00 -0,001 | +0,00 1’0*00 +0,19 | +081 | +0,08 | +0,26 | 0,007 | +0,75 | +0,66 | +0,00

DOL +0,00 | -0,001 | -0,001 | +0,00 +0,00
009 | +000 [-002 Jo 2 +0,04 |-035 | +027 | +0,14 | +0,002 | +0,02 |-0,19

Lysimeterversuch (20 cm Tiefe)

0 167|054 o018 ]0,002 J0,00L [000L [0006 664 [393 [326 [274 ]0,020 357 ] 006 [ 1,99

RKM +033 | +002 |-0,07 | 0,00 |#0,00 | +0,00 |-0,001 | -084 |-055 |-001 |-129 |=0,0 +042 | -001 |-1,27

1
RQxM +0,40 -0,23 +0,01 | +0,00 | +0,00 | -0,001 | +0,00 | +5,76 | -0,14 +1,74 | -1,24 | -0,015 +0,17 | -0,01 +7,39
2 2
ESMBM | +0,10 |-003 |-002 | +0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | +3,04 | -0,44 | +2,10 | -0,80 | +0,00 +026 | 0,11 | +4,51
2

ffmlf'\" +0,30 | +0,33 | +0,09 | =000 |+0,00 | 0,00 ;0’00 +6,56 | +0,27 | +2,69 | +0,95 [ +0,010 | +045 [ =000 [+791

DOL 137 |-046 |-017 |+028 | %000 |-0,001 | 0,005 |-316 |-311 |-162 |-217 |-0018 |-268 |-005 |+042

Freilandversuch (60 cm Tiefe)

(6] 3,66 0,46 0,03 0,003 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,84 2,35 0,44 1,76 0,004 3,48 0,05 0,02

RKM -1,62 -0,36 -0,02 -0,002 | £0,00 | -0,001 | -0,001 | +0,70 | 2,74 +2,70 | +0,70 | +0,009 +2,44 | -0,01 +0,00

ESMBM

TIMA 176 |-011 |[+003 |-0002 |-0,001 | -0,001 |-0001 |+034 [319 |[+191 |+042 | =+0,00 007 [-001 |+0,04

Tab. 1.20: Darstellung der Netto-Endgehalte einiger Schwermetalle und Elemente in den Bodenlsungen der

jeweils tiefsten untersuchten Tiefenstufe in (mg Element I'*). Fettdruck: Uberschreitung der
Grenzwerten der Trinkwasserverordnung. Graue Felder: Signifikanter Unterschied der Variante
zur Kontrolle mit a=0,05.
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Schwermetallfreisetzung

Die Sickerwassergehalte einiger fiir die Was-
serqualitdt relevanter Elemente, insbesondere
Schwermetalle zum Ende der Versuche sind in
Tabelle 1.20 aufgefiihrt.

Nach Aufgabe der Sekundérrohstoffmischun-
gen erhohten sich die Gehalte der Sickerwas-
serlosungen im Perkolationsversuch unterhalb
des Bv-Horizonts fiir Aluminium, Eisen, Blei
und Nickel, wihrend die Gehalte zu Versuch-

sende fir Mangan, Cadmium und Chrom ge-
geniiber der Kontrolle erniedrigt werden. Im
Lysimeterversuch war die Schwermetallmobili-
sierung/-immobilisierung nicht einheitlich. Im
Freilandversuch wurden in 60 cm Tiefe fiir
Blei, Cadmium, Chrom und Nickel niedrigere
beziehungsweise gleiche Konzentrationen ge-
messen. In keinem Fall wurden bedenkliche
Werte im Vergleich zu den Schwermetall-
Grenzwerten der TrinkwasserVO {iberschritten.

100

Auflaufzahl
Zahl Keimlinge mit Blattaustrieb [%]

CaM gKP

Keimschrank

120
100
80
60
40
20

Auflaufzahl
Zahl Keimlinge mit Blattaustrieb [%]

AuBenanlage

W Gekeimte Bucheckern [JKeimlinge mit Primarblattern

Abb. 1.42: Prozentuale Anzahl gekeimter Bucheckern (Auflaufzahl) und von Keimlingen im Primérblattsta-
dium einen Monat nach dem Pikieren. Signifikanter Unterschied zur Kontrolle mit * ¢=0,05 und

** 0=0,01 (t-Test).

1.2.5 Wirkungen auf die Pflanzen

Auswirkungen auf das Keimverhalten

Die Zahl gekeimter Bucheckern und von Keim-
lingen im Primérblattstadium sind in Abbil-
dung 1.42 dargestellt.

Im Keimschrank lagen die Auflaufzahlen mit
Ausnahme der Reaktorkorn Quarzkeim plus
Magnesit-Variante unter der Kontrolle. Die
CaMgKP-Varianten wiesen die geringste Zahl
von Keimlingen bzw. Primérblattstadien auf.
Die Prozentzahlen der Bimsmehlmischungen
beider Varianten sind signifikant kleiner als in
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der Kontrolle. In der AuBenanlage liegen nur
die Keimzahlen der Enthidrterschlamm plus
Magnesit plus Bimsmehl- sowie Enthérter-
schlamm plus Magnesit plus Perlitstaub plus

Tiermehlasche unter der Kontrolle. Die hochste
Zahl an Keimlingen besitzen Enthérterschlamm
plus Magnesit plus Bimsmehl plus Tiermehl-
asche (signifikant), Reaktorkorn plus Magnesit.
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Abb. 1.43: Trockengewichte von Laub, Holz und Wurzeln der Buchen im Wachstumsversuch (Auflenanlage)
einen Monat nach dem Pikieren und nach Umrechnung auf die Einzelpflanze. Signifikanter Unter-
schied zur Kontrolle mit * 0¢=0,05 und ** 0=0,01 (t-Test).
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Abb. 1.44: Wuchshohen der Buchen im Wachstumsversuch (N=15) einen Monat nach dem Pikieren. Darstel-

lung von Median, 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentilen sowie der Minima und Maxima. Signifi-
kanter Unterschied zur Kontrolle mit * ¢=0,05 und ** 0=0,01 (t-Test).

Die Laub-, Holz- und Wurzelbiomassen sowie
die Wuchshohen der Auflenanlage zeigen ein
dhnliches Bild wie die Ergebnisse von Kei-
mung und Primérblattstadien im Keimschrank.
Die Pflanzenkennwerte der Sekundérrohstoff-

liegen

varianten unter der Kontrolle

(Abbildung 1.43 und Abbildung 1.44) und sind
fir Holzbiomasse und Wuchshohe der Reaktor-
kornvarianten signifikant.
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Ca Mg K P Al Fe Mn Zn Cu S N C C/N a/Al

(mg/g) (mg/g) (mg/g) (%)  (mg/g)(mg/g)(mg/g)(mg/g)(mg/g)(mg/g)(%) (%)
Laub
(¢} 122 291 684 021 0,08 009 1,62 004 0004 097 1,31 449 34 657
DOL 12,3 3,11 6,82 021 0,09 0,09 1,92 0,05 0005 095 1,31 450 34 61,3
RKM 11,1 438 6,54 021 0,10 0,10 1,86 0,04 0,004 098 1,38 454 33 51,5
RQM 9,29 464 579 020 0,10 0,10 1,71 0,03 0004 0,95 1,35 456 34 438
RQxM 9,02 5,17 573 0,16 0,09 0,10 1,12 0,03 0004 0,97 1,39 457 33 44,1
ESMBM 10,6 3,59 7,58 0,17 0,09 0,09 1,34 0,03 0004 094 1,38 46,0 33 552
ESMP 11,1 3,94 620 021 0,09 009 1,96 0,03 0003 093 1,34 456 34 550
ESMBM+TMAI1,0 3,16 7,44 0,19 0,10 0,10 2,12 0,03 0,003 099 133 454 34 516
ESMP+TMA 11,3 420 6,58 0,22 0,09 0,09 1,32 0,03 0004 1,01 140 457 33 575
Holz
0 7,55 1,85 582 020 0,02 0,04 089 0,08 0,007 0,45 045 45,1 100 226
DOL 7,16 1,96 6,05 021 0,02 0,03 082 0,03 0,004 045 048 449 93 234
RKM 5,52 2,58 6,76 022 0,02 0,03 087 0,03 0,004 039 0,51 4555 90 129
RQM 517 2,74 631 021 0,02 0,03 080 0,03 0,004 038 0,550 459 92 116
RQxM 486 2,70 592 0,18 0,02 0,03 062 0,02 0,004 036 0,552 459 88 104
ESMBM 5,78 2,53 6,17 0,17 0,02 0,03 068 0,02 0,003 0,37 048 456 95 128
ESMP 5,59 2,38 569 020 0,02 0,02 082 0,02 0,003 037 047 458 97 101
ESMBM+TMAS5,96 2.08 6,10 0,20 0,02 0,03 0,94 0,02 0,003 043 0,45 456 101 152
ESMP+TMA 5,74 283 6,21 024 002 002 0,63 0,02 0,003 0,50 0,49 457 93 117
‘Wurzeln
0 2,94 136 365 0,16 021 028 029 0,04 0,003 0,65 0,550 454 91 268
DOL 3,32 1,55 3,77 0,18 0,20 0,28 029 0,03 0,004 0,60 051 452 88 27,3
RKM 2,73 2,14 406 0,18 0,19 025 031 0,04 0,004 059 0,57 45,8 80 6,54
RQM 2,56 2,11 3,81 0,18 020 025 026 0,03 0,004 0,58 0,54 45,6 84 563
RQxM 2,51 2,13 406 0,15 021 029 023 0,03 0,004 0,59 0,58 453 78 547
ESMBM 2,57 1,83 4,10 0,16 020 025 024 0,03 0,004 0,56 0,44 44,6 101 585
ESMP 2,90 1,67 3,83 0,16 0,16 023 030 0,04 0,004 0,58 0,50 453 90 8,05
ESMBM+TMA2,76 1,51 3,61 0,16 0,18 023 0,31 0,03 0,004 0,68 0,47 453 97 7,00
ESMP+TMA 2,59 1,73 3,79 0,18 0,18 0,17 021 0,02 0,003 0,61 0,49 44,7 92 645

Tab. 1.21: Blattspiegelwerte und Elementgehalte der Buchen im Wachstumsversuch. Angabe als Mittelwerte.
Kursivschrift bedeutet eine Unterschreitung der ausreichenden Gehalte fiir Laub nach VAN DEN
BURG (1985). Signifikante Unterschiede zur Kontrolle sind grau unterlegt (t-Test mit Signifikanzni-

veau a = 0,05).

In Tabelle 1.21 sind die Nahrstoffgehalte der
Keimlinge der Auflenanlage aufgefiihrt. In al-
len Varianten sind die Pflanzen laut Blattspie-
gelwerten mit Zink, Kupfer, Schwefel und
Stickstoff ~ unterversorgt. Die Ca/Al-
Verhiltnisse sind in den Sekundérrohstoffmi-
schungen enger als in der Kontrolle. Bei etwa
gleichen Aluminiumgehalten unterschreiten die
Ca/Al-Verhéltnisse weder in der Kontrolle

noch in den Sekundérrohstoffmischungen den
von CRONAN & GRIGAL (1995) angegebenen
50%-Risikowert fiir Aluminiumtoxizitit fiir
Buchen von 12,5 mol/mol. Besonders im Holz
und in den Wurzeln der Sekundarrohstoffvari-
anten unterscheiden sich die Verhiltnisse deut-
lich von der Kontrolle. Fiir die Reaktorkornva-
rianten ergaben sich engere Verhéltnisse als fiir
die Enthirterschlammvarianten.
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Abb. 1.45: Calciumgehalte der Pflanzen im Wachstumsversuch (N=25). Signifikanter Unterschied zur Kon-

trolle mit * 0=0,05 und ** a=0,01 (t-Test).

Die Calciumgehalte in Laub, Holz und Wur-
zeln bei den Sekundérrohstoffmischungen sind
durchgéngig niedriger als in der Kontrolle, wo-
bei die niedrigsten Werte bei den Varianten mit
Reaktorkorn plus Magnesit gemessen werden
(Abbildung 1.45).

Magnesiummangel wurde nur in der Kontrolle
festgestellt. Die Magnesiumgehalte in Laub,

Holz und Wurzeln der Sekundérrohstoffmi-
schungen sind durchgédngig hoher. Die Blatt-
spiegelwerte der Reaktorkornvarianten sind
hochsignifikant, die der Enthérterschlamm-
Perlit-Mischungen signifikant hoher als die
Kontrolle (Abbildung 1.46).
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Abb. 1.46: Magnesiumgehalte der Pflanzen im Wachstumsversuch (N=25). Signifikanter Unterschied zur Kon-

trolle mit * 0=0,05 und ** a=0,01 (t-Test).
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Abb. 1.47: Kalium- und Phosphorgehalte der Pflanzen im Wachstumsversuch (N=25). Signifikanter Unter-
schied zur Kontrolle mit * 0=0,05 und ** 0=0,01 (t-Test).

Die Kaliumversorgung verbessert sich nur in
den Enthirterschlamm-Bimsmehlmischungen
durchgédngig, in  Enthdrterschlamm plus
Magnesit plus Perlitstaub enthalten die Wur-
zeln, in Enthdrterschlamm plus Magnesit plus
Perlitstaub plus Tiermehlasche Holz und Wur-
zeln mehr Kalium. Der Phosphorgehalt steigt
nur bei Enthdrterschlamm plus Magnesit plus
Perlitstaub plus Tiermehlasche leicht an
(Abbildung 1.47).

Pflanzenvertriglichkeit (Vitalitit)

Im Lysimeterversuch ergaben sich innerhalb
der Varianten durch die uneinheitliche Sonnen-
einstrahlung positionsabhéngige Unterschiede
beim Buchenwachstum. So zeigen die Buchen
im stidrkeren Beschattungsbereich variantenu-
nabhédngig hohere Wachstumsraten und Pflan-
zenkennwerte. Bei der optischen Aufnahme der
Pflanzen wurden keine deutlichen Unterschiede
im Chlorophyllgehalt oder dem Zeitpunkt der
Blattverfairbung im Herbst festgestellt. Zum
Aufnahmezeitpunkt war der herbstliche Laub-
abwurf in der Kontrolle fast abgeschlossen,
wiahrend in den Sekundirrohstoffvarianten
noch griine Blitter zu finden waren. In den Re-
aktorkorn- und der Dolomit-Varianten verblieb
das braune Laub bis zum Austrieb im Folgejahr

an der Pflanze. In der dritten Aprilwoche des
Folgejahres waren an einigen Buchen der Kon-
troll-, der Enthérterschlamm plus Magnesit
plus Bimsmehl-, der Reaktorkorn plus Magne-
sit- und der Dolomit-Variante etliche, bei der
Enthérterschlamm plus Magnesit plus Bims-
mehl plus Tiermehlasche-Variante dagegen nur
vereinzelte voll ausgetriebene Blétter sichtbar.
In der Folgewoche war das Laub in allen Vari-
anten ausgetrieben. In der zweiten Vegetations-
periode wurde die Bodenoberfliche in den Re-
aktorkornvarianten vollstdndig beschattet.

Die Pflanzenkennwerte der Buchen sind in Ta-
belle 1.22 aufgelistet. Wegen der ungleichen
Anzahl beprobter Bdume pro Lysimeter wur-
den Biomasse und Elementgehalte auf einen
Baum umgerechnet. Alle Pflanzenkennwerte
der Sekundarrohstoffvarianten liegen iiber de-
nen der Kontrolle. In den Reaktorkorn- und der
Dolomit-Varianten wurden die hdchsten Bio-
massen und Blattflachenindizes ermittelt, ge-
folgt von den Enthérterschlamm-Varianten.
Die Reaktorkorn plus Magnesit-Variante hat
die hochsten Werte, die Unterschiede zur Kon-

trolle sind mit Ausnahme des 100-Blatt-
Gewichts signifikant. Bei der Enthérter-
schlamm plus Magnesit plus Bimsmehl-

Variante unterscheiden sich nur Laubbiomasse
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und Blattflichenindex (LAI) signifikant. Die
Pflanzenkennwerte der Enthérterschlamm plus
Magnesit plus Bimsmehl plus Tiermehlasche-
Variante sind von allen Mischungen am nied-
rigsten, sie liegen meist nur knapp oberhalb der
Kontrolle. Beim 100-Blatt-Gewicht sind keine

signifikanten Unterschiede zur Kontrolle fest-
zustellen. Die Reaktorkorn plus Magnesit-
Variante liegt mit 6,7 g pro 100 Blatt an der
Spitze, gefolgt von der Variante mit Enthérter-
schlamm plus Magnesit plus Bimsmehl mit
6,01 g.

Biomasse (g pro Baum)
n LAI 100-Blatt-
Laub Holz Wurzel Gewicht (g)
0 46 1583 [|x076 12,6 |x272 12,7 [+1,72 [1,70 |+021 [542 [+0,65
RKMg 48 19,03 +0,23 |20,9 +2,03 | 17,2 +0,98 |2,90 +0,10 | 5,97 +0,39
RQxMg 46 | 8,58 +235 | 18,3 +5,88 | 14,9 +3,57 |2,65 +0,87 6,70 + 1,05
ESMBM, 47 117,71 + 1,19 | 15,4 +3,57 | 14,3 + 1,63 |2,39 +0,43 | 6,01 + 1,00
ESMBM+TMA, | 42 |6,78 +0,60 | 14,3 +2,04 | 133 + 1,17 | 1,90 +0,14 | 5,71 +0,33
DOL 16 | 8,66 17,7 16,4 2,77 5,83
Tab. 1.22: Pflanzenkennwerte der Lysimeterversuche. Angabe als Mittelwerte mit Standardabweichung. n =
Anzahl der beprobten Buchen. LAI = Blattfliichenindex. Grau unterlegte Zahlen bedeuten einen
signifikanten Unterschied zur Kontrolle ( Signifikanzniveau a = 0,0,5, t-Test).
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Abb. 1.48: Lingenzuwachs der Buchen in den Lysimetern von der Ausbringung bis zur Ernte. Angabe in (cm).

Darstellung von Median, 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentilen sowie der Minima und Maxima.
Maximaler Zuwachs bei RKMg 89 cm, bei RQxM) 72 cm. n = Anzahl der bewerteten Buchen.
Signifikanzniveau * 0=0,05 und ** a=0,01 (t-Test).
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Beim Langenzuwachs unterscheiden sich die
beiden Wachstumsperioden sehr deutlich von-
einander (Abbildung 1.48). Im ersten Jahr la-
gen die Mediane zwischen 1 cm und 3 cm Zu-
wachs, ein Jahr spéter zwischen 20 cm
(Kontrolle) und 28 cm (Reaktorkorn plus
Magnesit, Enthérterschlamm plus Magnesit
plus Bimsmehl). In der Reaktorkorn plus
Magnesit-Variante waren die Langenzuwichse
bereits zu Versuchsbeginn signifikant hoher als
in der Kontrolle, im Folgejahr zusitzlich bei
der Variante Enthdrterschlamm plus Magnesit
plus Bimsmehl. Die hochsten Zuwéchse wur-
den in den Reaktorkornvarianten gemessen (40
und 89 cm, beziehungsweise 35 und 72 cm).
Die hohen Lingenzuwidchse kamen durch teils
mehrfache Johannistriebbildung zustande und
waren nicht variantenspezifisch.

In den Reaktorkorn-Varianten wurde in jedem
Lysimeter Ektomykorrhiza an den Wurzeln

festgestellt. In der Kontrolle und bei verschie-
denen Enthérterschlamm-Varianten wurde kei-
ne Mykorrhizierung gefunden.

Verbesserung der Pflanzenversorgung

Die Elementgehalte der Buchen des Lysimeter-
versuchs sind in Tabelle 1.23 aufgelistet. Auf-
féllig sind die geringeren Spurenelementgehal-
te in den Sekundérrohstoffvarianten. Die Calci-
umblattspiegelwerte sind ebenfalls geringer als
in der Kontrolle (bei Reaktorkorn plus Magne-
sit signifikant). Die Magnesiumblattspiegel-
werte der Sekundirrohstoff-Varianten sind sig-
nifikant hoher. Die Kaliumgehalte der Enthér-
terschlammvarianten liegen unter der Kontrol-
le. Die Phosphor-Gehalte der Kontrolle sind
hoher als bei Enthérterschlamm plus Magnesit
plus Bimsmehl plus Tiermehlasche. Weder in
der Kontrolle noch in den Puffersubstanzvari-
anten ist Aluminiumtoxizitét zu befiirchten.

O RKMq, RQxM, | ESMBMj, Eiﬁﬁi‘) DOL,
Ca (mg/kg) 8013 |+191| 7395 | +400| 7705 |+502| 7946 |£315| 7710 | +336| 9337
Mg (mg/kg) 3370 | +263| 4696 | £226| 4105 |+£396| 4479 |+354| 4107 | +102| 3686
K (mg/kg) 4888 | £123| 4594 | +£168| 4976 | +651| 4856 | £76 | 4755 | +318| 4713
P (%) 0,14 |+0,01l 0,12 | +0,0] 0,13 | =0,0| 0,13 [£0,0| 0,12 | 0,0| 0,12
S (mg/kg) 1608 | +65| 1561 | 37| 1552 | 89 | 1624 | 29 | 1546 | +45 | 1553
Al (mg/kg) 128 |+6,7| 123 | +£3,7| 116 | =18 | 120 [+9,7| 118 | +7,5| 116
Mn (mg/kg) 1815 |+284] 779 | 28| 816 | +94 | 746 |+£152| 878 | £90 | 930
Fe (mg/kg) 141 | «10| 138 | 3| 132 | 13| 137 [ £15| 133 | £7 | 140
Na (mg/kg) 203 |+194| 184 | +103| 163 | =74 | 151 |+109| 125 | +35| 99
Zn (mg/kg) s3 | «s5,1| 47 | 22| 48 |£13| 45 |+22| 45 |=x05| 50
B (mg/kg) 46 | +6,6| 37 | +2.6| 34 |+43| 35 [+75| 32 |+33| 436
Cu (mg/kg) 64 |05| 59 | 01| 64 |+06]| 65 [+02]| 6,1 |203| 66
N (%) 23 | 01| 23 | #0,1| 2,3 |=+0,1| 2,4 |+0,04] 2,3 |=x0,1| 23
C (%) 48,9 | 03| 48,6 | +0,1| 49,0 | +0,2 | 489 |£03| 48,6 | 04| 484
C/N 21,1 | 09| 20,8 | 0.8 21,1 | =1,0] 20,6 | 0,4 21,2 | +1,2| 204
Ca/Al  (mol/mol) | 42,2 40,4 44,7 44,5 43,9 54,4
My/Al  (mol/mol) | 97.8 108,4 113,6 113,8 110,3 117,9

Tab. 1.23: Blattspiegelwerte der Buchen im Lysimeterversuch und der ausreichenden Gehalte fiir Jungbuchen
(VAN DEN BURG 1985). Angabe als Mittelwerte mit Standardabweichung. Kursivschrift bedeutet
Unterschreitung der Gehalte. Grau unterlegte Zahlen verdeutlichen einen signifikanten Unter-
schied zur Kontrolle (Varianzanalyse mit t-Test und Signifikanzniveau a = 0,05).
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Um Verdiinnungseffekte durch unterschiedli-
che Biomassemengen zu detektieren, wurden
die Calcium-, Magnesium-, Kalium- und Phos-
phorgehalte auf 100 Blatt-Gewichte bezogen
(Abildung 1.49). Fiir alle vier Elemente sind
die Gehalte der Varianten hoher. In der Reak-
torkorn Quarzkeim plus Magnesit- und der Ent-
hérterschlamm plus Magnesit plus Bimsmehl-
Variante wird mehr Calcium (51,6 bzw. 47,9
mg) gefunden als bei den Varianten mit Reak-
torkorn Kalkkeim plus Magnesit und Enthérter-
schlamm plus Magnesit plus Bimsmehl plus
Tiermehlasche (je 44 mg). Fiir Magnesium lie-
gen die Sekundirrohstoffmischungen signifi-
kant iiber der Kontrolle (18,2 mg; a = 0,05). In

70

der Enthidrterschlamm plus Magnesit plus
Bimsmehl plus Tiermehlasche-Variante enthal-
ten 100 Blatt weniger Magnesium (23,5 mg)
als die ibrigen Sekundirrohstoffvarianten
(26,7-28,0 mg). Bei den kaliumhaltigen Enthér-
terschlamm-Mischungen (29,2 und 27,3 mg)
wird etwas mehr Kalium gefunden als in der
Kontrolle (26,5 mg K). In der Enthéirter-
schlamm plus Magnesit plus Bimsmehl plus
Tiermehlasche-Variante wurde weniger Phos-
phor aufgenommen als in der Kontrolle. Im
Vergleich zu den Sekundérrohstoffvarianten
sind in den Blittern der Dolomit-
Referenzvariante mehr Calcium und weniger
Magnesium enthalten.

Elementgehalte [mg pro 100 Blatt]

W

P

m O (6)

@ RKM (6)

@ RQxM (6)

= ESMBM (6)

ESMBM +TMA (6) 0 DOL (6)

Abb. 1.49: Calcium-, Magnesium- Kalium- und Phosphorgehalte des Buchenlaubs im Lysimeterversuch. An-
gabe in mg pro 100-Blatt. Signifikanter Unterschied zur Kontrolle mit * ¢=0,05 und ** a=0,01 (t-

Test).

Auswirkungen auf die Bodenvegetation

Im Freilandversuch wurden innerhalb kurzer
Zeit nach der Ausbringung der Mischungen bei
einem  Grofteil der  Weilmoos-Polster
(Leucobryum glaucum) in den Sekundérroh-
stoffparzellen ein flachiges Verfarben und Ab-
sterben beobachtet (Abbildung 1.50). Aber
schon im darauf folgenden Winter deutete sich
eine leichte Erholung an. In den Sekundirroh-
stoffvarianten wurden fiir jede Pflanzengruppe
geringere mittlere Artenzahlen und eine gerin-
gere mittlere Deckung gefunden als in der
Kontrolle (Abbildung 1.51 und Abbildung

1.52). In der Reaktorkorn mit Magnesit-
Variante sind die Unterschiede zum Teil signi-
fikant. Bei einer geringeren Artenzahl an hohe-
ren Pflanzen und Moosen erreicht die Enthér-
terschlamm plus Magnesit plus Bimsmehl plus
Tiermehlasche-Variante eine groflere mittlere
Deckung als die Reaktorkorn plus Magnesit-
Variante, in der die kleinste Zahl an Pilzarten
gefunden wurde. In der Pilzgruppe dominieren
in allen Flichen die  Saprophyten
(hauptsédchlich Streuzersetzer). In der Enthir-
terschlamm plus Magnesit plus Bimsmehl plus
Tiermehlasche-Variante wurden mehr kal-
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kungsgeforderte Moos- und Pilzarten gefunden
als in der Reaktorkorn plus Magnesit-Variante
und mehr Pilzarten als in der Kontrolle.

In beiden Varianten war die mittlere Deckung
von Vaccinium myrtilis (Heidelbeere), De-
schampsia flexuosa (Drahtschmiele, nur Ent-
hérterschlamm plus Magnesit plus Bimsmehl
plus Tiermehlasche-Variante), Polytrichum for-

mosum (Frauenhaarmoos), Mycena galopus
(WeiBmilchender Helmling) und Mycena cine-
rella (Aschgrauer Helmling) signifikant niedri-
ger als in der Kontrolle. Bei diesen Pflanzen
handelt es sich um sédureliebende Arten, die
durch  Kalkung  zuriickgedringt werden
(MATTERN 1996, 2004).

Abb. 1.50: Abgestorbene Weiimoospolster (Leucobryum glaucum) am Rande einer RKM-Parzelle (linke Bild-

seite) im August 2003.

*k

Mittlere Artenzahl
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gefordert gefordert

Hohere Pflanzen

Moose

Gesamt ‘

Kalkungs-
gefordert

Mykorrhiza Moos-

Mykorrhiza

Streu-
saprophyt

Holz-/Zapfen-
saprophyt

Pilze

‘El O W RKM [ ESMBM+TMA ‘

Abb. 1.51: Mittlere Artenzahl der hoheren Pflanzen, Moose und Pilze im Freilandversuch. Darstellung von
Gesamtzahl, kalkungsgeforderten Arten und unterschiedlichen Ernihrungsgruppen der Pilze. Sig-
nifikanz mit * ¢=0,05 und ** 0=0,01 (verindert nach MATTERN 2004).
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Abb. 1.52: Mittlere Deckung der hoheren Pflanzen, Moose und Pilze in Prozent im Freilandversuch. Darstel-
lung der Gesamtzahl und der Zahl kalkungsgeforderter Arten. Darstellung der Pilzgruppe auf der
Sekundirachse. Signifikanz mit* 0=0,05 und ** 0=0,01 (verindert nach MATTERN 2004).

AuBer dem bereits erwidhnten Weilmoos wur-
den an weiteren sdureliebenden/-toleranten
Moosarten geringe bis mittlere Schadigungen
festgestellt:  Dicranum  scoparium (Besen-
Gabelzahnmoos),  Polytrichum  formosum
(Frauenhaarmoos) sowie weitere nur vereinzelt
in einer Variante vorkommende Arten
(Campylobus flexuosus, Orthodicranum monta-
num, Dicranum polysetum, Lebidozia reptans,
Tetraphis pellucida).

In beiden Sekundirrohstoffvarianten wurden
signifikant weniger Lichtzeiger gefunden. Bei
den R-, N- und F-Zeigern (R= Bodenreaktion
oder Nihrstoffverfiigbarkeit, N= Stickstoff, F=
Feuchte ) wurden keine Unterschiede festge-
stellt.

1.3 Diskussion

1.3.1 Reaktion der Sekundirrohstoffe

Pufferwirkung
Alle sieben Sekundirrohstoffmischungen zei-
gen eine gute oberflichennahe Pufferwirkung.
Im Perkolations- und Lysimeterversuch liegt
der Boden-pH in der Kontrollvariante im Sili-
katpufferbereich (pH 5,0-6,2). Durch Aufgabe

der Sekundarrohstoffmischungen wird er leicht
erhoht und erreicht sogar in den Enthérter-
schlammvarianten unterhalb der Auflage den
Karbonatpufferbereich (pH >6,2). Im Freiland-
versuch wird die Bodenreaktion nach Aufgabe
von Reaktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit aus
dem Aluminium-Pufferbereich (pH 3,8-4,2) im
Oberboden in den Karbonatpufferbereich und
bis in 60 cm Tiefe in den Silikatpufferbereich
erhoht. Der pH in der Variante mit Enthérter-
schlamm mit Magnesit und Bimsmehl plus
Tiermehlasche liegt in der Streu im Karbonat-
pufferbereich und sinkt im Mineralboden in
den Aluminium-Eisen-Pufferbereich (pH 3,2-
3,8) ab. Dies ist auf die mit Versauerung ein-
hergehende Nitrifizierung zu erkldren. In den
Reaktorkornvarianten mit niedrigeren Reaktivi-
titen und Freisetzungsraten ist die Tiefenwir-
kung hoher als in den Entharterschlammvarian-
ten. Bei den Enthédrterschlammvarianten erfolgt
eine stiarkere Verlagerung an Basizitdt in den
tieferen Mineralboden, die jedoch neben der
hoheren Freisetzungsrate an Calcium mit ei-
nem verstirkten Auftreten konservativer Anio-
nen wie Sulfat, Nitrat und Fulvosduren und ei-
ner leichten Versauerung im Unterboden ver-
bunden ist. Nach HILDEBRAND (1991) ist dies
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auch auf die Verdrangung geldsten organischen
Kohlenstoffs (DOC) durch gelstes instabiles
Bikarbonat zuriickzufiihren. Die organischen
Verbindungen werden in den B-Horizont verla-
gert, wo sie von Nitrifikanten als leicht verflig-
bare Energielieferanten genutzt werden und so
dort versauernd wirken.

Die Bewertung des Siaurestatus aufgrund der
Alkalinititen der Bodenlosung ergibt fiir die
unbehandelten Kontrollboden der Versuchsflé-
che nach der im Level-II-Programm benutzten
Einteilung (BML 2000) eine starke Versaue-
rungsgefdhrdung und im Unterboden einen
sauren Zustand. Durch die Aufgabe der Sekun-
dérrohstoffmischungen erhéhen sich die Alka-
linitdten, wobei der Anstieg in den Reaktor-
kornvarianten etwas schwicher ausfillt als in
den Enthéirterschlammvarianten, in denen sich
kein einheitliches Bild ergibt. Im Freilandver-
such kann der Boden in den Sekundérrohstoff-
varianten aufgrund der Alkalinitdten bis in den
obersten Mineralboden als nicht mehr versaue-
rungsgefdhrdet eingestuft werden. Der als sauer
einzustufende  Zustand der Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit-Variante in 60 cm
Tiefe konnte wiederum auf den initialen Ver-
sauerungsschub durch Verdringung von Proto-
nen und Kationsduren zuriickgefiihrt werden.

Die Berechnung des Azidititsgrades der Bo-
denlosungen ergibt fiir die Sekundérrohstoftva-
rianten ebenfalls eine deutliche Verbesserung
gegeniiber der Kontrolle, die im Lysimeterver-
such als sauer einzustufen ist. Wahrend im Per-
kolationsversuch die Enthérterschlammvarian-
ten aufgrund hoherer Calcium- und geringerer
Aluminiumwerte die geringeren Anteile an
Protonen und Kationsduren an der Kationen-
summe besitzen, unterscheiden sich die Varian-
ten mit Reaktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit
einerseits und mit Enthérterschlamm mit
Magnesit und Bimsmehl plus Tiermehlasche
andererseits im Freiland {iber das gesamte Pro-
fil kaum voneinander. Im Freiland konnen die
Sekundérrohstoffvarianten als gering bis nicht
sauer eingestuft werden, gegeniiber der Kon-
trolle wird der Azidititsgrad in 60 cm Tiefe

halbiert. In Oberboden und Auflage ist die Wir-
kung noch stirker. Im Hinblick auf eine Ge-
fahrdung des Grundwassers miissen die Tiefen-
sickerwésser noch als stark versauerungsge-
fahrdet eingestuft werden (ALK 0-100 pmol
IA, Bewertung nach BML 2000), was gegen-
iber der Kontrollvariante mit Alkalinititen
kleiner Null dennoch eine leichte Verbesserung
darstellt.

Calciumfreisetzung

Bei allen Sekundirrohstoffmischungen erhdhen
sich die Calciumgehalte in der Bodenldsung
anfanglich gegeniiber der Kontrollvariante und
verlagern sich dann in den Mineralboden.

Die stidrkere Freisetzung und Tiefenwirkung in
den Enthérterschlammvarianten aufgrund der
hoheren Reaktivitdt von Enthérterschlamm und
des hoheren Anteils von Kalkmilch wurde be-
reits im Loslichkeitsversuch deutlich. Gleich-
zeitig bestétigen die Ergebnisse die Beobach-
tungen von HILDEBRAND &  SCHACK-
KIRCHNER (1990), die fiir hohere Mahlfeinhei-
ten eine bessere Tiefenwirkung fanden. Trotz
der hoheren Calciumgehalte der Bodenldsung
liegen die Calciumgehalte der Pflanzen in den
Enthérterschlammvarianten noch unter der
Kontrolle, jedoch iiber den Reaktorkornvarian-
ten. Die Calciumgehalte sind nach Vergleich
mit den Angaben von VAN DEN BURG 1985 fiir
Buchenjungpflanzen iiberall noch ausreichend.
Der Einfluss der Verdiinnung der Elementge-
halte durch hohere Zuwichse ist bei Calcium
besonders deutlich.

Der Abfall der Calciumkonzentrationen in der
Bodenlosung der Reaktorkornvarianten deutet
auf eine Immobilisierung und Speicherung im
Mineralboden hin. Moglicherweise ist ein Teil
des Calciums im Rahmen der von BUTZ-
BRAUN (2003) nach Dolomitkalkungen beo-
bachteten Stabilisierung von aufweitbaren
Dreischicht-Tonmineralen immobilisiert wor-
den. Die Immobilisierung ist auf den Aus-
tausch von Calcium gegen Protonen, Eisen und
Aluminium zuriickzufiihren und erklért gleich-
zeitig die niedrigeren Calciumgehalte der Bu-
chen dieser Varianten. Die initialen engeren
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Ca/Al- und M,/Al-Verhiltnisse bestitigen dies
ebenso wie die langsam ansteigenden Alumini-
umkonzentrationen im Mineralboden der Reak-
torkornvarianten. In den Enthdrterschlammva-
rianten scheint weniger Calcium an den
Austauschern eingetauscht zu werden.

Magnesiumfreisetzung

In allen Varianten erhdhen sich die Magnesi-
umgehalte gegeniiber der Kontrolle bis in den
Mineralboden. Dadurch verbessert sich die
Magnesiumversorgung der Pflanzen signifi-
kant. Dies bestitigt die Befunde von BUTTNER
(1998), wonach die Magnesiumaufnahme der
Pflanzen im Gegensatz zu Kalium eng mit dem
Gehalt der Bodenlosung zusammenhéngt. Die
geringeren Magnesiumgehalte in den CaMgK-
und CaMgKP-Varianten stehen wahrscheinlich
mit dem von BUBERL et al. (1994) erwidhnten
K-Mg-Aufnahmeantagonismus in Zusammen-
hang. Tatsdchlich weisen die Bimsmehlvarian-
ten, die die hochsten Kaliumkonzentrationen
der Bodenlosung besitzen, die niedrigsten
Magnesiumgehalte auf.

Eine wichtige Rolle bei der hohen beobachte-
ten Tiefenverlagerung spielt hier &hnlich wie
beim Enthérterschlamm neben der Mahlfein-
heit (80 % < 0,02 mm) der hohe Anteil oxi-
disch gebundenen Magnesiums im teilgebrann-
ten Magnesit. Bei den Keimlingen wurde ein
potentiell vorhandener Magnesiummangel be-
hoben. Die zeitversetzte Freisetzung von Mag-
nesium in den Enthdrterschlammvarianten
scheint durch einen Freisetzungsantagonismus
zu Calcium verursacht zu werden.
Kaliumfreisetzung der und
CaMgKP-Mischungen

In allen Kaliumvarianten wird Kalium freige-
setzt. Zumindest anfinglich erhéhen sich die
Kaliumgehalte der Bodenlosung, die Frachten
werden vor allem in der Bimsmehlvariante in
allen Tiefen erhoht. Die tendenziell hohere Ka-
liumfreisetzung der CaMgKP-Mischungen las-
sen sich durch zwei Prozesse erkldren. Durch
die Zugabe von Tiermehlasche erhoht sich zum
einen der aufgebrachte Kaliumgehalt. Der maB-
gebliche Prozess diirfte jedoch zum anderen die

CaMgK-

hohere Freisetzung aus der Abpufferung von
Protonen durch Bimsmehl oder Perlitstaub
sein, die bei der Bildung von Phosphorséure
bei der Disproportionierung von leicht 16sli-
chem Mono-Calciumphosphat zu schwer 16sli-
chem OctaCalciumphosphat entstehen. Durch
den hoheren Kaliumgehalt des Bimsmehls (5,6
% K,0 TG) im Vergleich zum Perlit (3,5 %
K,0 TG) wird von Bimsmehl bei gleichen Puf-
ferraten mehr Kalium freigesetzt. Die hoheren
Kaliumgehalte der Bodenldsung verbessern in
den Bimsmehlvarianten die Kaliumblattspie-
gelwerte, wahrend die Perlitmischungen keinen
positiven Einfluss auf die Pflanzen haben. Im
Gegenteil werden die Kaliumgehalte der Keim-
linge erniedrigt. Auch dies wird auf den K-Mg-
Aufnahmeantagonismus zuriickgefiihrt, da die
Magnesiumgehalte der Bodenlosung hoher lie-
gen als in der Kontrollvariante.

Phosphorfreisetzung der
Mischungen

Die CaMgKP-Varianten zeigen nur eine gerin-
ge und oberflaichennahe Wirkung auf die Phos-
phorgehalte der Bodenlosungen. Die von WEY-
ER (1993) gemessene Adsorption von Phosphor
in konditionierten P80-Saugkerzen kann dafiir
nicht verantwortlich sein, da sich dabei die
Quantitédt dndert, wahrend die qualitative Aus-
sage erhalten bleibt. Die stark abfallenden
Phosphornettokonzentrationen im Perkolations-
versuch lassen auf eine Ausfillung des aufge-
gebenen Phosphors mit Calcium schlieBen.
Dies bestitigen die Ergebnisse der CaMgKP-
Mischungen im Loslichkeitsversuch. Dort wur-
den in den Mischungen weniger als 0,5 % des
aufgebrachten Phosphors gelost, wéhrend in
der reinen TMA-Variante bei gleicher Auf-
bringmenge 6 % freigesetzt wurden. Gleichzei-
tig sanken die Calciumgehalte der Mischungen
mit TMA im Vergleich zu den entsprechenden
Mischungen ohne TMA um 7-10 % ab. Den-
noch sind die Phosphorfrachten der CaMgKP-
Mischungen im Oberboden hoher als in der
Kontrolle. Da eine gute Korrelation der Phos-
phatgehalte zum DOC- und N,,-Gehalt nach-
gewiesen werden konnte, handelt es sich wohl
um durch erhohte mikrobielle Aktivitét freige-

CaMgKP-
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setzten organisch gebundenen Phosphor. Im
Unterboden wird das Phosphat offensichtlich in
schwerldslichen Aluminium- und Eisenverbin-
dungen festgelegt. Der leichte Anstieg der
Phosphatkonzentrationen in den Reaktorkorn-
varianten resultiert ebenfalls aus der Minerali-
sierung durch erhohte biologische Aktivitét
und/oder der Auflésung von Aluminium- und
Eisenphosphaten =~ durch  die = pH-Wert-
Anhebung. Der Phosphorgehalt der Pflanzen
zeigte keine signifikante Anderung. Es war je-
doch kein Phosphormangel zu beobachten.

Aluminiumstresskennwerte

Bei der Aluminiumtoxizitét ist fiir die Geféhr-
dung von Pflanzen und Organismen laut ROST-
SIEBERT (1983) und MARSCHNER (1989) nicht
allein die reine Aluminiumkonzentration der
Bodenlosung ausschlaggebend. Viel wichtiger
und aussagekriftiger ist das molare Verhéltnis
von Calcium zu Aluminium (Ca/Al-
Verhiltnisse). Mit steigenden Basen- und Mag-
nesiumgehalten verbessern sich die Vorrausset-
zungen fiir eine tiefere Durchwurzelung selbst
bei hohen Aluminiumkonzentrationen (ROST-
SIEBERT 1983, MARSCHNER 1989, SCHNEIDER
& ZECH 1989, HILDEBRAND 1996). SVERDRUP
& WARFVINGE (1993) fiihrten deshalb das mo-
lare Verhiltnis der Kationbasen zu Aluminium
(My/Al mit My=Ca+Mg+K) als umfassenderen
Index ein und gaben flir nordamerikanische
und europdische Waldokosysteme ein ausrei-
chendes M,/Al-Verhiltnis von >1,0 an.

Die in der Literatur angegebenen kritischen Ca/
Al-Verhéltnisse fiir Buchenkeimlinge (<O0,1,
ROST-SIEBERT 1983) und Feinwurzeln von Alt-
buchen (<0,02, EBBEN 1989) werden weder in
der Kontrolle noch in den Sekundérrohstoffva-
rianten unterschritten. In der Kontrolle sind die
Ca/Al- und My/Al-Verhiltnisse jedoch in allen
Versuchen durchgehend sehr niedrig und nach
CRONAN & GRIGAL (1995) ist Aluminium-
stress wahrscheinlich (Ca/Al bis auf Auflage-
Horizont 0,1-1,0). Die My/Al-Verhiéltnisse lie-
gen nur in der Kontrolle knapp oberhalb des
von SVERDRUP & WARFVINGE (1993) angege-
benen Wertes. Wihrend unter der Streu noch
ein Verhdltnis von 18,2 gemessen werden

konnte, sanken die Werte bereits in 10 cm Tie-
fe unter 1,0 ab. Die Ca/Al-Verhiltnisse der Bu-
chen im Lysimeterversuch erweitern sich ge-
geniiber der Kontrolle. Der von CRONAN &
GRIGAL (1995) gesetzte 50 %-Risikowert fiir
Aluminiumstress bei Pflanzen wird um das 3,2-
bis 4,4fache iiberschritten. In den Reaktorkorn-
varianten des Perkolationsversuchs verstirkt
sich der Aluminiumstress im Bv-Horizont zu
Beginn leicht und verbessert sich gegen Versu-
chende. Dies ist besonders fiir Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit deutlich, das in dem
Auflage-Ah-Horizont anfangs die hochsten M,/
Al-Verhiltnisse besitzt. Wie bereits erwéahnt,
wird dies auf die Verdringung von austausch-
bar gebundenem Aluminium gegen Calcium in
die Bodenlosung zuriickgefiihrt. Gleichzeitig
steigen die Magnesiumgehalte der Bodenlo-
sung an. Bei den Enthérterschlammvarianten
kann aufgrund der hohen Calcium- und Magne-
siumgehalte bis in den Mineralboden bei
gleichzeitig erniedrigter Aluminiumkonzentra-
tion der Bodenlosung Aluminiumstress ausge-
schlossen werden. Im Freilandversuch wurden
die Ca/Al- und M,/Al-Verhiltnisse nach Auf-
gabe der Sekundérrohstoffmischungen bis in
60 cm Tiefe z.T. sehr stark und signifikant auf-
geweitet. Diese Beobachtungen zusammen mit
den Ergebnissen der verbesserten Bodenreakti-
on und Basizitdt bis in den Unterboden sollten
nicht zu der von MURACH & SCHONEMANN
(1985) beobachteten Verstirkung oberflachen-
naher Durchwurzelung nach Kalkung fiihren,
sondern vielmehr die Tiefendurchwurzelung
und biologische Aktivitét anregen.

Eine Gefdhrdung des Grundwassers mit iiber-
hohten Aluminiumkonzentrationen ist nach den
Ergebnissen des Freilandversuches nach Auf-
gabe beider Sekundérrohstoffmischungen nicht
zu beflirchten. Die Aluminiumfracht wird im
Gegenteil vermindert. Dies ldsst darauf schlie-
Ben, dass das Aluminium wie auch Eisen und
Mangan im weiteren Durchgang durch den Mi-
neralboden unter den Sekundérrohstoffvarian-
ten festgelegt wird.
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Nitratfreisetzung

Die Nitratfreisetzung der Sekundérrohstoffmi-
schungen in den Versuchen verhilt sich nicht
einheitlich. Insgesamt werden die Nitratfrach-
ten durch die Aufgabe der Mischungen erhoht,
wobei der Nitratverlust (Konzentration und
Fracht) aus dem Mineralboden hoher ist als
unterhalb der Auflage. Der Verlauf der Nitrat-
konzentrationen verlduft analog zum pH-Wert.
Dies deutet auf die Anregung der biologischen
Aktivitit aufgrund der verbesserten Lebensbe-
dingungen fiir Bodenorganismen hin. Der oft in
der Literatur beschriebene initiale Nitrifizie-
rungsschub nach Aufgabe von Puffersubstan-
zen wurde nur im Perkolationsversuch bei den
Enthérterschlammvarianten beobachtet. Dies
hidngt wahrscheinlich mit der starken pH-
Erhohung parallel zur raschen Calciumfreiset-
zung zusammen. An die initiale Nitratverlage-
rung ist der Austrag von Aluminium, Eisen und
Mangan gekoppelt, die von den bei der Nitrifi-
zierung entstehenden Protonen von den
Austauschern verdringt werden

Eine Gefahrdung des Grundwassers durch Nit-
rat ist nach den Ergebnissen des Perkolations-
und Freilandversuchs auszuschlieBen, da die
Gehalte der Bodenlosungen der jeweils tiefsten
untersuchten Stufe den Trinkwassergrenzwert
nicht iiberschreiten. Im Freilandversuch fallen
die Nitratkonzentrationen in den Sekundérroh-
stoffvarianten in 60 cm Mineralbodentiefe un-
ter die Werte der Kontrollvariante ab, das glei-
che gilt fir Ammonium. In den Enthirter-
schlammvarianten kann es unter Umstinden
kurz nach der Ausbringung zu einer Nitratspit-
ze kommen, die mit der Bodenldsung bis in
den Unterboden vordringen kann. Im Freiland
wurde der im Versuchszeitraum durch nach
Trockenheit und Hitze nach einem heftigen
Niederschlagsereignis aufgetretene Nitrifikati-
onsschub in den Sekundirrohstoffvarianten ge-
geniiber der Kontrolle sogar abgeschwicht. Der
mobilisierte Stickstoff wird entweder in der
mikrobiellen Biomasse oder in der Vegetation
immobilisiert und die Stickstoffspeicherfahig-
keit des Systems erhoht.

Wihrend sich die C/N-Verhéltnisse im Laub
der Jungbuchen nicht dndern, kommt es im

Stammbholz unter dem Einfluss der Sekundér-
rohstoffmischungen zu einer leichten Veren-
gung. Dies gilt auch fiir die Wurzelbiomasse
der Reaktorkornvarianten, wéihrend sich die C/
N-Verhiltnisse in den Enthirterschlammvari-
anten dort etwas aufweiten.

Schwermetallmobilisierung

Die Mobilisierung von Schwermetallen im Bo-
den kann als Funktion des pH-Wertes und der
Anwesenheit organischer Komplexbildner ver-
standen werden (BRUMMER et al. 1986). Vor
allem Blei und Chrom akkumulieren in der
Auflage durch Bindung an stationdre Komplex-
bildner. Uber Schwermetallmobilisierungen bei
sinkendem pH-Wert wurde von SCHULTZ
(1987) fiir Cadmium, Kobalt und Zink berich-
tet.

Die relativ leicht bei zunehmender Versaue-
rung mobilisierbaren Schwermetalle Cadmium,
Nickel, Zink und Mangan sowie tendenziell
auch Kupfer weisen mit steigendem pH der
Bodenlosungen geringere Konzentrationen in
der Bodenlosung auf. Die Immobilisierung ist
fiir Reaktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit
selbst im Lysimeterversuch zu beobachten.
Zwar erhoht sich die Mineralisierung und da-
mit die Freisetzung von DOC nach Aufgabe
der Sekunddrrohstoffmischungen, der Anteil
von Fulvosduren am DOC nimmt jedoch mit
steigendem pH-Wert ab (LfU 1997). Damit
stehen fiir Cadmium, Mangan und Zink weni-
ger Komplexbildner zu Verfiigung, mit denen
sie nach KONIG et al. (1986) nur wenig stabile
metallorganische Komplexe bilden. Die Ko-
baltkonzentrationen der Versuche weisen eben-
so wie Chrom weniger eine Korrelation mit
dem pH-Wert als vielmehr mit Eisen auf. Dies
wird durch die bevorzugte Bindung dieser Me-
talle an Sesquioxide verstdndlich (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1998). Wihrend jedoch die
Kobalt- und Chromgehalte der Enthérter-
schlammmischungen im Bv-Horizont absinken,
werden verstirkt hohere Eisenkonzentrationen
gemessen. Dies wird auf den Austausch von
Eisen und Aluminium aufgrund der hoheren
Protonenfracht in diesen Varianten zuriickge-
fithrt.
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Der zunehmende Anteil von Huminsiduren am
DOC mit pH-Erhéhung (BRUMMER et al. 1986)
erklart auch die Mobilisierung von Blei und
Eisen, die in einem positiven Zusammenhang
zum Verlauf der DOC-Konzentrationen steht.
Aluminium, Eisen und Blei bilden stabile
Komplexe mit hochmolekularer organischer
Substanz (KONIG et al. 1986) und die Loslich-
keit der Huminsduren erhoht sich mit dem pH-
Wert der Bodenlosung (BRUMMER et al. 1986).
Wihrend die metallorganischen Komplexe im
Freiland in der Reaktorkorn (Kalkkeim) mit
Magnesit-Variante im Mineralboden festgelegt
werden, dringen sie in der Variante mit Enthér-
terschlamm mit Magnesit und Bimsmehl plus
Tiermehlasche bis in eine Tiefe von 60 cm vor.

Die Schwermetallimmobilisierung unterschei-
det sich in den Sekundirrohstoffvarianten nur
unwesentlich. In den Enthirterschlammvarian-
ten ist tendenziell eine bessere Festlegung der
pH-abhdngigen Schwermetalle festzustellen,
was aufgrund der leicht hoheren pH-Werte
nicht {iberrascht. Auch bei den durch Aufgabe
der Mischungen mobilisierten Schwermetallen
ist eine Gefdhrdung des Grundwassers oder
eine Beeintrachtigung von Pflanzen oder Mik-
roorganismen nicht zu beflirchten. So wird der
Bleigrenzwert fiir Trinkwasser (0,025 mg 17,
TrinkwV 2003) sowie fiir Pflanzen (0,015 mg
1", BML 2000) nur in der RQM-Variante und
nur zu Beginn des Versuchs iiberschritten.

Einfluss auf das Keimverhalten

Die unterschiedlichen Ergebnisse von Keim-
schrank- und AuBenanlageversuchen lassen
eine Interpretation nicht zu. In der Auflenanla-
ge lagen die Auflaufzahlen unter denen des
Keimschranks. Das Keimverhalten ist in den
Varianten mit Sekundarrohstoffen, vor allem
mit den Reaktorkornvarianten giinstiger als in
der unbehandelten Kontrollvariante. Die Keim-
linge der Sekundérrohstoffvarianten sind trotz
der ausreichenden Magnesiumgehalte jedoch
weniger vital als die Pflanzen der Kontrolle,
die mit Magnesium unterversorgt sind. Sowohl
die Biomassen als auch die Wuchshohen blei-
ben hinter der Kontrolle zuriick und zeigen ein

gegenliufiges Bild zu den Auflaufzahlen. Die
geringeren Wurzelbiomassen der Keimlinge
und die hoheren Leitfahigkeiten der Sickerwis-
ser der Sekundérrohstoffvarianten weisen dar-
aufhin, dass das Wurzelwachstum durch osmo-
tische Effekte der stidrker konzentrierten Bo-
denlosung beeintriachtigt ist. Dies widerspricht
den Ergebnissen von KUBNER & WICKEL
(1998), in deren Versuchen nach Kalkung mehr
und vitalere Buchensdmlinge mit héheren Bio-
massen und Wuchsldngen aufgelaufen sind.
KUBNER & WICKEL haben die Beobachtungen
allerdings drei Jahre nach dem Auflaufen der
Keimlinge gemacht. Die geringeren Keimzah-
len der Sekundirrohstoffvarianten im Keim-
schrank und die ungiinstigeren Pflanzenkenn-
werte passen demnach zu den Beobachtungen
von HOCKE (2004) und DIMITRI & BRESSEM
(1988), die die besten Bedingungen fiir Natur-
verjiingungen oder Saatgutausbringungen 5-30
Jahre nach praxisiiblichen Kompensationskal-
kungen ermittelten.

Pflanzenvertriglichkeit

Bei den Buchen des Lysimeterversuchs wurden
mit Ausnahme von Zink selbst in der Kontrolle
keine Néhrstoffmidngel oder Aluminiumstress
festgestellt. Die Blattspiegelwerte liegen fiir
Calcium, Magnesium, Kalium, Schwefel, Ei-
sen, Kupfer und Stickstoff in den von VAN DEN
BURG (1985) fiir Jungpflanzen angegebenen
ausreichenden Bereichen. Die Zink-
Blattspiegelwerte liegen in allen Sekundérroh-
stoffvarianten unterhalb der ausreichenden Ge-
halte (untere Grenze 52 mg Zn kg Biomasse).
Die Kalium- und Phosphorgehalte sind tiberall
im unteren Bereich, aber noch ausreichend. In
allen Varianten wurde die Magnesiumversor-
gung verbessert. Die im Vergleich zu den Ent-
hérterschlammvarianten fast durchgéngig ho-
heren Vitalitidtskennwerte der Reaktorkornvari-
anten konnten auch mit einer besseren Néhr-
stoffversorgung der Pflanzen durch Mykorrhi-
zierung zusammenhéngen, die in diesen Vari-
anten an den Wurzeln der Buchen aus den Ly-
simetern gegeniiber den Enthérterschlammvari-
anten und der Kontrolle verstirkt gefunden
wurde.
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Die Zugabe der Sekundirrohstoffmischungen
fiihrte anders als bei den Keimlingen zu einer
zum Teil signifikanten Erhohung des Léngen-
zuwachses und der VitalitdtskenngroBBen Bio-
masse, 100-Blattgewicht und Blattflachenin-
dex. Der geringe Langenzuwachs in der ersten
Vegetationsperiode diirfte mit dem starken Be-
fall durch Phyllaphis fagi und den Storeinfliis-
sen zusammenhdngen. Durch die hohere Bio-
masseleistung kam es zu einer Verdiinnung der
Néhrstoffgehalte. Wird diese iiber das 100-
Blattgewicht herausgerechnet, zeichnet sich
eine bessere Nihrstoffversorgung der Pflanzen
im Hinblick auf Calcium, Magnesium und Ka-
lium durch Aufgabe der entsprechenden Mi-
schungen ab, dies gilt nicht fiir Phosphat.

Bodenvegetation

Unterschiede in der Bodenvegetation der Se-
kundérrohstoffparzellen zur Kontrollflache
werden nicht allein als Reaktion auf die Ande-
rung des Bodenmilieus interpretiert. Gerade die
niedrigere Deckung der mehrjihrigen und da-
mit langsamer auf dufere Einfliisse reagieren-
den hoheren Pflanzen und Moose ist auch auf
eine hohere Beschattung in den Kalkparzellen
zuriickzufiihren (MATTERN 2004). Dafiir spre-
chen die deutlich niedrigeren L-Zeigerwerte
und die niedrigere mittlere Deckung der Moo-
se, bei deren Ermittlung nicht zwischen vitalen
und geschidigten bzw. abgestorbenen Indivi-
duen und Polstern unterschieden wurde. Hinzu
kommen mdgliche mechanische Schiden durch
Trittschdden und Kontaktschdden mit dem Ma-
terial bei der Ausbringung der Mischungen.
Dies fiihrt vor allem bei den Pilzen zu einer
Storung der Fruchtkorperbildung (MATTERN,
miindlich). Zusétzlich waren die Wuchsbedin-
gungen in dem trocken heilen Sommer des
Jahres 2003 fiir Pflanzen und besonders Pilze
nicht optimal, Trockenstress und osmotischer
Stress durch die Aufkonzentration der Boden-
16sungen sind wahrscheinlich. Nach Experten-
meinung wére bei einer giinstigeren Wetterlage
mit einer stirkeren Ansiedlung kalkgeforderter
Arten zu rechnen gewesen (MATTERN, miind-
lich). Unter den gegebenen duBleren Versuchs-
bedingungen konnte in der Variante mit Ent-

héirterschlamm mit Magnesit plus Bimsmehl
plus Tiermehlasche jedoch nur ein Jungwuchs
des kurzfristigen Kalkfolgers Brachythecium
rutabulum nachgewiesen werden. Unterhalb
der Streu wurden vor allem in der Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit -Variante pH-Werte
zwischen 8 und 9 und Leitfahigkeiten bis 1400
uS cm™ gemessen. Die Aufkonzentration zu-
sammen mit den ungiinstigen Wuchsbedingun-
gen wird als Grund angesehen, dass in der Re-
aktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit -Variante
die Pilzflora (besonders die Saprophyten) be-
eintrichtigt ist. Auch ohne die chemische Ana-
lyse der Bodenlosungen zeigen die signifikant
geringeren mittleren Deckungen der Sdurezei-
ger sowie das teilweise oder vollstdndige Ab-
sterben sdureliebender Moose in beiden Vari-
anten eine Anderung des sauren Milieus. Lin-
gerfristig wird die Bodenvegetation ein weni-
ger sdureliebendes Artenspektrum erreichen
(MATTERN 1996, 2004). Die Vorraussetzungen
fiir eine tiefere Durchwurzelung sind zumin-
dest in der Variante mit Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit gegeben.

1.3.2 Eignung der Sekundirrohstoffe
Reaktorkorn (Kalkkeim)
Das verwendete Reaktorkorn (Kalkkeim) aus
der Brauchwasseraufbereitung der BASF
zeichnet sich durch seine tiefreichende 6kosys-
tem- und pflanzenvertragliche Wirkung aus.
Die Gewinnung und Verarbeitung ist unproble-
matisch, da durch die Kugelform und den scha-
lenformigen Aufbau eine weitere Aufbereitung
zur besseren Handelbarkeit oder Erhhung der
Reaktivitdt unnotig wird. Auch die hier unter-
suchte Mischung mit Magnesitstaub erfiillt die
Anforderungen.
Der schalenformig abgelagerte Kalk des Reak-
torkorn (Kalkkeim) gewéhrleistet zudem eine
gleichmiBige und relativ korngréenunabhén-
gige Freisetzung von Calcium und Pufferkapa-
zitdt. Die kontinuierliche Freisetzung verringert
gleichzeitig Initialeffekte und Uberschussreak-
tionen, so dass auch in stirker stickstoffbelaste-
ten Systemen ein Einsatz moglich scheint.
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Reaktorkorn Quarzkeim

Im Gegensatz zu Reaktorkorn (Kalkkeim)
setzt Reaktorkorn (Quarzkeim) aus dem Was-
serwerk Eich durch die amorphe Kristallstruk-
tur Calcium nur langsam frei. Durch den hohen
Anteil groBer Korngréflen (61 Gewichts-% der
Fraktion liegen zwischen 1000-2000 um) be-
sitzt es eher eine Depotfunktion. Einen leichten
Anstieg der Calciumfreisetzung und des Puf-
fervermogens sowie die Erhohung der Reakti-
vitdt kann durch Brechen des Reaktorkorns
(Quarzkeim, gebrochen) erreicht werden. We-
der bei Reaktorkorn (Quarzkeim) noch bei Re-
aktorkorn (Quarzkeim, gebrochen) ist bei ober-
flichlicher Aufbringung mit Uberschussnitrifi-
kation oder anderen Initialeffekten zu rechnen.
Durch die langsame Calciumfreisetzung konn-
ten im Lysimeterversuch die aufgrund der Stor-
einfliisse freigesetzten Sduren nicht sofort ab-
gepuffert werden, die dort gemessenen Parame-
ter schwanken um die Werte der Kontrolle. Im
Gegensatz zum Enthidrterschlamm wurden die
Effekte in der Variante mit Reaktorkorn
(Quarzkeim, gebrochen) mit Magnesit nicht
zusitzlich verstérkt.

Enthirterschlamm

Durch den Kalkmilchanteil im Enthérter-
schlamm erhoht sich die Calciumaktivitit im
Boden. Gleichzeitig kommt es durch die plotz-
liche drastische pH-Anhebung zu unerwiinsch-
ten initialen Nitrifikationsschiiben mit Versaue-
rung und Verlust von basischen Kationen aus
dem Wurzelraum. Die oberflichennahe Puffer-
wirkung 10st eine Versauerung im Unterboden
aus. Calcium wird nur in geringem Malle an
den Austauschern gebunden.

Enthérterschlamm ist schwer héindelbar. Um
den abgesetzten Schlamm aus den Bunkern der
Wasserwerke herauspumpen zu koénnen, muss
oft Wasser zum Aufschlimmen zugegeben
werden. Dadurch erhé6ht sich der ohnehin hohe
Wassergehalt. Die Verarbeitung muss dann
rasch erfolgen, da bei einem Trockenfallen die
oxidischen Kalkanteile abbinden.

Zur Bindung des Wassers miissen saugfdhige
Materialien zugesetzt werden. In einer Suspen-

sion tendieren die feinen Kalkteilchen zum fes-
ten Zusammenbacken.

Magnesitstaub

Magnesitstaub hat sich in den Versuchen als
Magnesiumquelle bewéhrt. In allen Mischun-
gen wurde der Magnesiumgehalt der Bodenlo-
sung bis in den Unterboden erhoht und die
Magnesiumversorgung der Jungpflanzen und
Keimlinge verbessert. Die zu einem Teil vor-
liegenden oxidischen Bindungen haben keine
negativen Auswirkungen auf das Okosystem.
Die Initialeffekte hdngen von den Bindungsfor-
men der gewdhlten Calciumquelle ab. Der An-
teil nichtkarbonatischer Bindung und die feinen
Korngrofen erhohen die Tiefenwirkung und
Freisetzungsrate gegeniiber dem Referenz-
Dolomit. Wegen der hohen Mahlfeinheit muss
Magnesitstaub bei der Ausbringung auch in
Verbindung mit Reaktorkorn oder anderen
Substanzen angefeuchtet werden.

Bimsmehl

Durch die Zugabe von Bimsmehl konnte die
Kaliumversorgung der Pflanzen wie erwartet
verbessert werden. Dies ist vor allem wichtig,
wenn die Bimsmehlausbringung in Bestinden
mit bestehendem Kaliummangel erfolgt. Der
hohere Kaliumgehalt im Bimsmehl im Ver-
gleich zu Perlit ermoglicht hohere Freiset-
zungsraten bei der Verwitterung. Die geringfii-
gig niedrigere Wasserspeicherkapazitit fallt bei
einer Verwendung als Kaliumlieferant nicht ins
Gewicht.

Durch die silikatische Bindung der basischen
Kationen wirkt Bimsmehl als langfristige Kali-
umquelle, die hohe Mabhlfeinheit ldsst dennoch
eine ausreichende Kaliumfreisetzung zu und
ersetzt das durch Auswaschung dem System
entzogene Kalium. Die gute Kaliumfreisetzung
in den Versuchen resultiert zu einem groflen
Teil aus der Abpufferung der Kalkmilch bzw.
der bei der Calciumphosphatreaktion gebilde-
ten Protonen.
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Perlitstaub

Bei Perlitstaub erhoht sich die Kaliumkonzent-
ration in der Bodenldsung. Dies hatte jedoch
keine Erh6hung der Blattspiegelwerte zur Fol-
ge. Bedenklich fiir eine Anwendung als Diinge-
mittel ist eine mogliche Gesundheitsgefihr-
dung, da sich der Perlitstaub in der Lunge fest-
setzen kann. Im Gegensatz zu den iibrigen Va-
rianten bedeckten die Perlitmischungen die
ganze Oberfliche der Bodenproben. Im Perko-
lations- und Wachstumsversuch wurde ein Be-
wuchs mit Schleimpilzen und Bakterien beo-
bachtet. Die gute Wasserspeicherfahigkeit
macht es zu einem hervorragenden Bindemittel
fiir Enthérterschlamm oder andere Substanzen
mit hohem Wassergehalt.

Tiermehlasche

Die hygienisch unbedenkliche Tiermehlasche
verbesserte in den Versuchen die Phosphorver-
sorgung der Pflanzen nicht. Auch wurde biolo-
gischen Aktivitdt nicht {iber das Niveau der
reinen ,,Dolomit“-Gaben angeregt. So liegen
die Kennwerte DOC und N, unter den ent-
sprechenden Mischungen ohne Tiermehlasche.
Um eine bessere Loslichkeit des Phosphors zu
erzielen, wire laut KLEY et al. (2003) eine ther-
mochemische Aufbereitung nétig. Die von die-
sen Autoren vorgeschlagene Sinterung mit
Magnesiumsulfat erhoht allerdings den Schwe-
felinput. Selbst die geringe Einbringmenge in
den Versuchen fiihrte bereits zu einer signifi-
kanten Erhohung der Sulfatkonzentration ge-
geniiber der Kontrolle, die bis in den Unterbo-
den reichte.

1.3.3 Eignung von Sekundéirrohstoff-
mischungen

Reaktorkornmischungen

Insgesamt erfiillen die Reaktorkornmischungen
die Forderung von BLOCK et al. (1997) nach
Okosystemvertriiglichkeit und Humuspfleglich-
keit besser als die Enthirterschlammmischun-
gen. Trotz geringerer Calciumgehalte der Bo-
denlésung sind die Gesamtfrachten gegeniiber
der Kontrolle erhoht. Im Freiland wurden
selbst in 60 cm Tiefe noch hohere Calciumnet-

tokonzentrationen gemessen. Durch die mode-
rate Verbesserung der Bodenreaktion und des
Bodenchemismus wurden Initialeffekte wie
Uberschussmineralisation mit nachfolgenden
Versauerungsschiiben und verstiarkter Auswa-
schung basischer Substanzen verhindert und
die Lebensbedingungen fiir Pflanzen und Orga-
nismen verbessert. Stickstoff wird zunehmend
in die mikrobielle Biomasse eingebaut und so
immobilisiert. Die einzelnen Reaktorkornvari-
anten zeigen generell ein sehr dhnliches Ver-
halten im Perkolationsversuch, welches sich
teilweise nur geringfiigig vom Referenzdolomit
unterscheidet. So ist zum Beispiel die Alumini-
umfreisetzung im Bv-Horizont des Perkolati-
onsversuchs kaum von der Kontrolle verschie-
den und die Stickstoffaustrdge gehen nach etwa
der Haélfte des Versuchs unter die Kontrolle
zurlick. Allerdings ist die Calcium- und Mag-
nesiumfreisetzung der DOL-Variante und ent-
sprechend die Pflanzenaufnahme bei dhnlichen
Ergebnissen beziiglich der Pflanzenkennwerten
geringer als in den Reaktorkornvarianten.

Reaktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit

Die Reaktorkorn (Kalkkeim) mit Magnesit-
Variante erfiillt die Zielsetzungen des Boden-
schutzes mit Puffersubstanzen im Hinblick auf
die Pufferkapazitit, die Anhebung der Basen-
verfiigbarkeit im Boden, Schwermetallimmobi-
lisierung und Verbesserung der Magnesiumer-
nidhrung. Eine Pufferwirkung konnte im Lysi-
meterversuch und auch im Freilandversuch in
60 cm Tiefe durch die Anhebung der Alkalini-
tit beobachtet werden. Neben der verringerten
Weitergabe von Saure sind die Sickerwisser
mit weniger Kationsduren und Schwermetallen
belastet als die beiden anderen Reaktorkornva-
rianten. Selbst der Stickstoffverlust aus dem
System wird reduziert. Die Pflanzen- und Oko-
systemvertriglichkeit ist gegeben. Trotz glei-
cher Calcium- und Magnesiumausbringmengen
der Sekundirrohstoffmischungen reagieren die
Buchen der Reaktorkorn (Kalkkeim) mit
Magnesit -Variante am starksten auf die Zuga-
be der Nihrelemente. In der AuBBenanlage wur-
den im Keimversuch die hochsten Auflaufzah-

- 106 -



len erreicht. Langenzuwachs, Biomasse und
Blattflichenindex sind von allen Varianten des
Lysimeterversuchs am hochsten und signifikant
hoher als in der Kontrolle. Dadurch kommt es
in den Blattern allerdings zu einer Nahrstoff-
verdiinnung. Einen Einflufl haben auch die ge-
ringen Calciumgehalte der Bodenldsung als
Folge des Austauschs an den Austauscherober-
flichen im Boden. Der Magnesium-
Blattspiegelwert ist gegeniiber allen Sekundir-
rohstoff-Varianten am hdochsten (signifikant).
In 100 Bléttern ist signifikant mehr Magnesium
enthalten als in der Kontrolle

Reaktorkorn (Quarzkeim) mit Magnesit,
Reaktorkorn (Quarzkeim, gebrochen) mit
Magnesit

Die Wirkungen von Reaktorkorn (Quarzkeim)
mit Magnesit- und Reaktorkorn (Quarzkeim,
gebrochen) mit Magnesit-Varianten auf Puffe-
rung, Alkalinitdt und Calciumfreisetzung sind
nicht so kréftig wie in der Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit -Variante. Die Tie-
fenwirkung ist dhnlich gut. Trotz der geringe-
ren Pufferung und Calciumfreisetzung wird die
Alkalinitét in der Reaktorkorn (Quarzkeim) mit
Magnesit-Variante gegeniiber der gebrochenen
Reaktorkorn  (Quarzkeim, gebrochen) mit
Magnesit -Variante stirker erhoht. Bei beiden
Varianten kommt es wie bei der Reaktorkorn
(Kalkkeim) mit Magnesit -Variante zu einer
Calciumimmobilisierung im Austausch gegen
Aluminium. Initialeffekte oder Nitrifizie-
rungsschiibe werden nicht beobachtet, der
Stickstoffaustrag ist jedoch hoher als bei Reak-
torkorn (Kalkkeim) mit Magnesit. Die Erho-
hung der Vitalitdtskenngrofen der Buchen ist
fiir die Variante mit Reaktorkorn (Quarzkeim,
gebrochen) mit Magnesit nicht signifikant, da
die Werte innerhalb der Variante stark schwan-
ken. Die Calcium- wund Magnesium-
Versorgung der Buchen bessert sich, Calcium
wird durch den stirkeren Biomassezuwachs
verdiinnt. Die Reaktorkorn (Quarzkeim, gebro-
chen) mit Magnesit()-Variante reagiert dhnlich
wie der Referenzdolomit. In der Dolomit-
Variante werden aber niedrigere Magnesium-
und hohere Calciumgehalte gemessen (hoher

als bei der Kontrolle). Zuwachs und 100-Blatt-
Gewicht sind ebenfalls niedriger. Bei den Auf-
laufzahlen und Pflanzenkennwerten im Keim-
versuch erreicht die Reaktorkorn (Quarzkeim)
mit Magnesit -Variante hohere Werte als die
RQxM-Variante.

Enthéirterschlammmischungen

Die Enthirterschlammvarianten zeichnen sich
durch eine hohe Calciumfreisetzung und -ver-
lagerung aus. Im Perkolationsversuch geht die
initiale pH-Erhdhung im Auflage-Ah-Horizont
in den Enthérterschlammvarianten um bis zu
zweil (Bimsmehlmischung) bzw. flinf Einheiten
(Perlitmischung) mit hohen Calcium- und Nit-
ratkonzentrationen einher. Die iiber die Nitrifi-
zierung freigesetzten Protonen werden im Mi-
neralboden gegen Aluminium eingetauscht,
welches in Begleitung von DOC (bei den vor-
liegenden pH-Werten hauptsidchlich Fulvoséu-
ren) weiterverlagert wird. Das rasche Abfallen
des pH-Wertes deutet darauf hin, dass kurz
nach der Ausbringung der Mischungen das
freie reaktive CaO der enthaltenen Kalkmilch
aufgebraucht ist. Die fehlenden Initialeffekte
im Freiland lassen sich dadurch erkldren, dass
die Kalkmilch in der Woche zwischen Mi-
schung und Ausbringung abgeldscht wurde.
Diese Vermutung wird durch das ansatzweise
Verbacken der Mischung in den Behéltnissen
untermauert.

Durch die hohe und tiefreichende Anhebung
der Calciumkonzentration verbessern sich die
Aluminiumstress- und Sdurebelastungskenn-
werte in den Enthérterschlammvarianten bis in
den Unterboden. Im Lysimeterversuch ver-
starkt die drastische Anhebung der Bodenreak-
tion in der Auflage den Humusabbau und die
Protonenfreisetzung durch Nitratbildung. Die
Folge ist ein Absinken der pH-Werte unter die
Kontrolle, es kommt im Rahmen der Nitratver-
lagerung zu hohen Austragen von basischen
Kationen, Aluminium und Schwermetallen.
Die Aluminiumstresswerte verschlechtern sich.
Entsprechend liegen die Vitalititsparameter
zwar leicht liber der Kontrolle, sie bleiben aber
hinter den Reaktorkornvarianten zuriick. Die
hohen Calcium- und Aluminiumgehalte der
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Bodenlosung behindern die Aufnahme von
Magnesium in die Pflanze (MARSCHNER 1989,
KAUPENJOHANN 1989). Sowohl in den Jungbu-
chen wie auch in den Keimlingen werden in
den  Enthidrterschlammvarianten  geringere
Magnesiumgehalte gemessen als in den Reak-
torkornvarianten.

Die Auflaufzahlen und Pflanzenkennwerte ver-
halten sich in den Varianten des Keim- und
Wachstumsversuchs nicht einheitlich. Wéhrend
die Auflaufzahlen im Keimschrank und in der
AuBenanlage zum Teil deutlich unter den Re-
aktorkornvarianten liegen, werden hohere Bio-
massen und Wuchshdhen gemessen. Diese wi-
derspriichlichen Ergebnisse zwischen Keim-
zahl und Pflanzenkennwerten ist auch bei den
Reaktorkornvarianten zu beobachten. Da der
Wachstumsversuch wéhrend des heilen Som-
mers 2003 durchgefiihrt wurde, konnte die et-
was bessere Vitalitdt bei geringerer Pflanzen-
zahl auf die geringere Konkurrenz um Wasser
zuriickzufiihren sein.

Kaliumbeimischung (Enthirterschlamm mit
Magnesit und Bimsmehl, Enthiirterschlamm
mit Magnesit und Perlitstaub, Enthiirter-
schlamm mit Magnesit und Bimsmehl plus
Tiermehlasche, Enthirterschlamm  mit
Magnesit und Perlitstaub plus Tiermehl-
asche)

In allen Versuchen fiihrt die Beimischung von
Kalium in Form von Bimsmehl oder Perlitstaub
zu einer Erhohung der Kaliumkonzentrationen
der Bodenlosung. Die hoheren Kaliumraten der
Tiermehlasche-Varianten lassen sich durch die
Abpufferung der bei der Reaktion zu Calcium-
phosphat freiwerdenden Protonen durch die
Gesteinsmehle sowie dem zusétzlichen Kali-
uminput mit Tiermehlasche erkldrt. In den
Tiermehlasche -Varianten werden jedoch ge-
ringere Kaliumblattspiegelwerte gemessen als
in den Mischungen ohne Tiermehlasche. Dies
konnte auf den von BUTTNER (1998) gefunde-
nen Mg-K-Aufnahmeantagonismus auf Kalk
zurlickzufiihren sein, da in diesen Mischungen
die Magnesiumkonzentrationen hoher sind.
Entgegen den Beobachtungen von KAUPENJO-
HANN (1989), der nur einen losen Zusammen-

hang zwischen den Kaliumgehalten der Boden-
16sung und den Pflanzen fand, erhdhten sich
die Kaliumblattspiegelwerte der Bimsmehlvari-
anten Enthérterschlamm mit Magnesit und
Bimsmehl und Enthérterschlamm mit Magnesit
und Bimsmehl plus Tiermehlasche gegeniiber
der Kontrolle.

Gleichzeitig scheint Bimsmehl eine abschwé-
chende Wirkung auf die Reaktivitit des Enthér-
terschlamms zu haben, wie die schwéchere pH-
Erhohung und Calciumfreisetzung gegeniiber
den Perlitvarianten impliziert. Als Folge sind
die Humusdegradation und Nitratverlagerung
geringer.

Phosphorbeimischung (Enthirterschlamm
mit Magnesit und Bimsmehl plus Tiermehl-
asche, Enthiirterschlamm mit Magnesit und
Perlitstaub plus Tiermehlasche)

Die Beimischung der Tiermehlasche fiihrte
zwar zu einer leichten Erhohung des Phosphor-
gehaltes der Bodenlosung, hatte aber keine Er-
hohung der Blattspiegelwerte der Jungpflanzen
zur Folge, da Phosphor durch die Bildung
schwerldslicher Ca-Phosphate immobilisiert
wird. Des Weiteren liegt das Phosphat in der
Tiermehlasche iiberwiegend als schwerlosli-
ches Hydroxylapatit vor, weshalb KLEY et al.
(2003) zur Mobilisierung eine thermochemi-
sche Aufbereitung empfehlen.

Die negativen Wirkungen in der Bodenlosung
sind bei der Enthérterschlamm mit Magnesit
und Bimsmehl plus Tiermehlasche-Variante
nicht so stark wie bei der Enthérterschlamm
mit Magnesit und Bimsmehl-Variante, da ein
Teil des reaktiven Calciums als Calciumphos-
phat ausfallt.

Der mit der Tiermehlasche aufgebrachte
Schwefel (etwa 10 kg ha™) wird nicht in der
Auflage gespeichert, sondern mineralisiert und
in den Mineralboden verlagert, wie die hoheren
Sulfatgehalte der Tiermehlasche-Varianten ge-
geniiber den Enthérterschlammmischungen oh-
ne Tiermehlasche bzw. den Reaktorkornmi-
schungen und der Kontrolle zeigen. Der in die-
ser Arbeit als Richtwert eingesetzte Trinkwas-
sergrenzwert von 240 mg Sulfat 1! wird jedoch
bei weitem noch nicht erreicht.
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Zumindest ein Teil des freigesetzten Phosphats
scheint bodenbiirtig zu sein, da auch in den
nicht phosphorhaltigen Sekundérrohstoffmi-
schungen zum  Teil  hohere  Netto-
Phosphatgehalte gemessen wurden. Diese miis-
sen daher aus der Destabilisierung schwerlosli-
cher Aluminium- oder Eisenphosphate infolge
der pH-Anhebung oder der Mineralisierung
organisch gebundenen Phosphors resultieren.
Es zeigt sich auch eine gute Korrelation zwi-
schen Phosphatkonzentrationen und DOC-
Gehalt. Die leicht erhohten Phosphatgehalte
der Keimlinge der Variante mit Enthirter-
schlamm mit Magnesit und Perlitstaub plus
Tiermehlasche - stiitzen die Beobachtung. In
der Bodenlosung dieser Variante wurden so-
wohl hohere Phosphor- und DOC-Gehalte ge-
messen als in der Variante mit Enthérter-
schlamm mit Magnesit und Bimsmehl plus
Tiermehlasche.

1.4 Schlussfolgerungen und Konse-
quenzen fiir den Einsatz von Sekun-
déirrohstoff(mischung)en als Puffer-
substanzen im Wald

Die Sekundarrohstoffe Reaktorkorn, Enthérter-
schlamm und Magnesit besitzen hohe Pufferka-
pazititen und Pufferraten. Der kohlkopfartige
Autbau des Reaktorkorns mit Kalkkeim hat
eine hohere Reaktionsfreude als Reaktorkorn
mit Quarzkeim und seinem geschlossenen Auf-
bau. Die Reaktivitit von Reaktorkorn mit
Quarzkeim kann durch Brechen des Korns ge-
steigert werden. Reaktorkorn (Kalkkeim), Re-
aktorkorn (Quarzkeim), Reaktorkorn
(Quarzkeim, gebrochen), Bimsmehl und Perlit
haben keine negativen Auswirkungen. Da in
der Forstwirtschaft im Gegensatz zur Landwirt-
schaft keine Einarbeitung der Puffersubstanzen
erfolgt, sprechen die Neigung von Pfannen-
schlacke zu flidchiger Vermdrtelung und der
unangenechme Geruch der Mutterlauge gegen
den Einsatz im Wald. Magniphos und tot-
gebrannter Magnesit scheiden wegen ihrer ho-
hen Schwermetallgehalte auch als Mischungs-
bestandteile aus. Bei Tiermehlasche fillt das
mit dem Sulfataustrag einhergehende Leaching

basischer ~ Kationen und  mobilisierter/
eingetragener Schwermetalle negativ auf.

Als Mischungspartner fiir die Enthérterkalke
Reaktorkorn (Kalkkeim), Reaktorkorn
(Quarzkeim) und Enthdrterschlamm eignen
sich teilgebranntes Feinmaterial aus der
Magnesitaufbereitung mit niedrigen Schwer-
metallgehalten, aulerdem Bimsmehl und Per-
litstaub. Diese beiden dienen insbesondere als
Kalium-Quelle und Wasserbindemittel fiir den
Enthérterschlamm. Nach der Aufbringung der
Mischungen aus den genannten Sekundirroh-
stoffen verbessert sich der pH-Wert in der
Streuvauflage und zum Teil auch im Mineralbo-
den. Es erhoht sich die Basensittigung im ge-
samten Profil und entsprechend verbessert sich
die Basizitit der Bodenlosung, die mit der Ele-
mentkonzentration an den Austauschern in
Verbindung steht. Es verbessert sich insbeson-
dere die Magnesiumbelegung auch im tieferen
Mineralboden durch die Magnesitausbringung.
Der Einsatz von Mischungen aus Sekundéirroh-
stoffen hat zusitzlich den Vorteil, dass die Zu-
sammensetzung dem spezischen Bedarf an den
jeweiligen Standorten angepasst werden kann.
Das heiBt, je nach Zielsetzung oder festgestell-
ten Mangelsituationen in Boden oder Bestand
konnen zum Beispiel der Magnesiumgehalt
erhoht oder fehlende Nahrstoffe, wie Kalium
im Bimsmehl oder in Perlitstaub zugegeben
werden.

Damit ergibt sich nach Aufbringung der Sekun-
déarrohstoffe mit der Basis von Reaktorkorn
oder Enthérterschlamm nicht nur eine gute o-
berflichennahe Sédurepufferung, sondern auch
ein Riickgang des Séuretransports im Boden
und eine geringere Gefdhrdung des Grund- und
oberflichennahen Bodenwassers, was durch
die zuriickgehenden Stresskennwerte im Si-
ckerwasser belegt werden kann.

In der Streuauflage wird die biologische Akti-
vitdt angeregt. Im Hinblick auf die Nitratfrei-
setzung ergeben sich selbst bei den sehr reakti-
ven Substanzen keine Bedenken. Es zeigt sich
allenfalls eine sehr moderate, aber tolerierbare
und zeitlich eng begrenzte Erhéhung des Nit-
rataustrages. Schwermetalle werden in den von
den Sekundirrrohstoffen beeinflussten Boden-
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bereichen fixiert. Die Vitalitdtskennwerte der
Pflanzen verbessern sich ebenso wie der Ernéh-
rungszustand im Hinblick auf Magnesium und
bei Bimsmehl im Hinblick auf Kalium.
Calcium und zum Teil Magnesium und Kalium
in den Sickerwédssern der Varianten mit Reak-
torkorn (Kalkkeim), Reaktorkorn (Quarzkeim)
und Enthérterschlamm mit totgebranntem
Magnesit und Bimsmehl oder Perlitstaub ge-
geniiber der Kontrolle werden im Boden aus-
tauschbar gespeichert. In den Magniphos und
Tiermehlasche-Varianten fallt der ausgebrachte
Phosphor zum groBten Teil in Form von Alu-
minium- und Eisenphosphaten aus und wird
immobilisiert.

Durch die deutlich unterscheidbaren Wirkun-
gen der Sekundirrohstoffmischungen war die
Aufteilung der Varianten in die Reaktorkorn-
und Enthérterschlammgruppe sinnvoll. Die Un-
terschiede lassen sich gut {liber die Eigenschaf-
ten und die Losungskinetik der jeweiligen Cal-
ciumquellen erkldren. Die Kalium- und Phos-
phorbeimischungen in den Enthirterschlamm-
varianten spielen nur bei den Konzentrationen
der entsprechenden Elemente eine Rolle. Ein
wichtiger Faktor bei der starken Erhdhung des
pH-Wertes sowie der Tiefenverlagerung von
Calcium in den Enthéirterschlammvarianten
diirfte der reaktive Kalkmilchanteil sein, der
allerdings innerhalb kurzer Zeit nach Aufbrin-
gung aufgebraucht wird. Waihrenddessen
kommt es jedoch zu Uberschussmineralisie-
rung und Verdriangung von Protonen und Kati-
onsduren an den Austauschern.Wihrend Reak-
torkornmischungen in der untersuchten Zusam-
mensetzung also mit der gleichen Unbedenk-
lichkeit wie der natiirliche Rohstoff Dolomit
fiir Bodenschutzmafinahmen im Wald einge-
setzt werden konnen, ist der Einsatz von Ent-
hérterschlamm etwas problematischer, da der
Kalkmilchanteil zu unerwiinschten Initialeftek-
ten fiihren kann.

Mutterlauge, Magniphos, Tiermehlasche und
totgebrannter Magnesit haben hohe Nickelge-
halte. Dies wird als eine Ursache der Keim-
hemmung und Kresseunvertriglichkeit, angese-
hen. Laut SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1998)
konnen ab 1-2 mg I' Ni phytotoxische Wirkun-

gen auftreten. Die Verfligbarkeit steigt mit sin-
kendem pH.

Das eingeschrinkte Kressewachstum bei Ent-
hérterschlamm und Pfannenschlacke ist auf das
Abbinden reaktiven Calciums (unverbrauchte
Kalkmilch, CaO) und die mechanische Keim-
hemmung durch die Verkrustung der Samen
zuriickzufiihren.

Die Sickerwasseranalysen nach der Aufbrin-
gung von Magniphos, Tiermehlasche und Mut-
terlauge mit Perlit bestétigen die Befunde von
HILDEBRAND (1988, 1990a), SCHULER (1992b)
und WERNER (1995), wonach es bei Aufgabe
von schwefelhaltigen Néhrstofflieferanten zu
einem erhdhten Transport und damit Verlage-
rung von Kationen (Kationbasen und —séuren,
Aluminium, Schwermetallen) mit dem Sicker-
wasser kommt. Dabei werden neben den aufge-
gebenen auch pedogene basische Kationen aus-
getragen. Besonders betroffen ist das leichter
austauschbare Magnesium, wie der iiber der
Inputmenge liegende Output der Tiermehl-
asche-Variante zeigt.

Auf der Basis dieser Projektergebnisse wurden
Sekundirrohstoffe in die 2003 neu verabschie-
dete Diingemittelverordnung aufgenommen.

So fallen die Reaktorkornvarianten unter die
Ausgangsstoffe  fiir den  Diingemitteltyp
»~Kalkdiinger (...) sowie Bodenhilfsstoffe, Kul-
tursubstrate oder Pflanzenhilfsstoffe (...)aus
der Aufbereitung von Trink- und Brauchwas-
ser (DUMV Anlage 2, Tabelle 10 Punkt 6).
Die Verwendung von Bimsmehl, Perlit und
Tiermehlasche ist in Tabelle 12
(Ausgangsstoffe zur Zugabe zu Diingemitteln
des Abschnitts 3 der Anlage 1 sowie fiir Bo-
denhilfsstoffe, Kultursubstrate oder Pflanzen-
hilfsmitteln) unter Punkt 12 — , Gesteinsmehle
einschlieflich Tonmineralen, Punkt 13 —
»wAschen aus der Verbremnung tierischer Stof-
fe und Punkt 16 — ,,Perlite* geregelt. Magne-
sitfeinmaterial wurde als eigener Diingemittel-
typ ausgegliedert (DiiMV, Anlage 1 Abschnitt
1.9 — ,,Vorgaben fiir Sekunddrndhrstoffdiinger,
(...)°). Es besteht allerdings noch Handlungsbe-
darf bei den Regelungen zur Mischung von
Substanzen, speziell von Sekundérrohstoffen.

-110-



Teil 2: Die Produktlinienanalyse

2.1 Hintergrund, Ziele und Projekt-
konzeption
In diesem Projektteil wird iiber eine Analyse
berichtet, die dazu dient, 6kologische und 6ko-
nomische Entscheidungshilfen zu entwickeln,
um die Eignung von Sekundérrohstoffmischun-
gen als Puffersubstanzen in Waldbdoden unter
einem erweiterten Blickwinkel beurteilen zu
konnen.
Zur Beurteilung der Umweltschutzeffizienz der
eingesetzten finanziellen Mittel sind die Puffer-
substanzen aus Sekundérrohstoffen und das
System ihrer Herstellung einschlieBlich der
notwendigen logistischen Verbindungen mog-
lichst umfassend unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Energieeinsatzes und hinsichtlich
der Umweltauswirkungen zu untersuchen. Als
Malistab dienen konventionelle Puffersubstan-
zen, wie Dolomit, welche aus priméren Roh-
stoffen veredelt (getrocknet, gemahlen, granu-
liert), aber nicht regional differenziert und am
Bedarf orientiert hergestellt werden.

2.2 Losungskonzept

2.2.1 Instrumente zur Analyse und Bewer-
tung von Umweltauswirkungen

Methoden fiir Produktbewertung und —
optimierung sind seit 1974 entwickelt worden,
beginnend mit der Energiebilanzierung von
Schifer (TU Miinchen) als Pionier, gefolgt von
der Okologische Buchhaltung von Miiller-
Wenk (St. Gallen). Im selben Jahr finden sich
Studien der Eidgendssischen Materialpriifungs-
anstalt (EMPA) St. Gallen mit dem Begriff
Okobilanz. Der Begriff war definiert als objek-
tiver Zahlensatz iiber Umweltbelastungen bei
der Nutzung von Stoffen. Es wurde zum ersten
Mal vorgeschlagen, die produzierten Abfille
und Riickstandsmaterialien zusitzlich zu Roh-
material und Energieeinsatz in die Berechnung
einzubeziehen (BALADA 2002).

Anfang der 90er Jahre erlangte die Okobilanz
zunehmende Aufmerksamkeit der Offentlich-

keit, wurde langsam aber sicher als ,,niitzliche*
Bewertungsmethode anerkannt und zunehmend
in der Praxis angewandt. So verwenden bei-
spielsweise Unternehmen in der Grundstoft-
und Produktionsstoffindustrie die Okobilanz,
um ihr Stoffstrommanagement zu analysieren.
Der Trend war zu dieser Zeit am deutlichsten
im Bereich der Verpackungsindustrie zu erken-
nen. Dieser Bereich suchte neue Technologien,
um die Verpackungskosten zu reduzieren bei
gleichzeitig hoherer Umweltvertraglichkeit.

Ein Diskussionsforum, welches von der Socie-
ty for Environmental Toxicology And Che-
mistry (SETAC) gefordert wurde, wurde im
Jahr 1991 und 1993 eingerichtet. Wissenschaft-
ler und Industrielle in Europa und Nordamerika
strebten an, die zahlreichen Instrumente zu har-
monisieren und zugleich weiter zu entwickeln.
In diesem Rahmen begann der Begriff Life
Cycle Assessment (deutsch: Lebensweganaly-
se) Popularitit zu gewinnen und den Begriff
Okobilanz zu ersetzen. Das Ergebnis dieses
Diskussionsforums war das sogenannte Life
Cycle Assessment (LCA), das in der ISO-
Norm 14040 bis 14043 international standardi-
siert wurde und in die DIN NAGUS iibernom-
men wurde.

Bislang ist LCA das erste Handwerkszeug, das
in einem internationalen Rahmen wissenschaft-
lich entwickelt und in seinen Grundsitzen ge-
normt wurde. Eine methodisch einwandfreie
Handhabung im Einklang mit den dort formu-
lierten Konventionen vermindert das Risiko
einer fehlerhaften Anwendung. Dennoch ist
auch die LCA ein Bewertungsinstrument, das
nicht notwendigerweise zweifelsfreie Ergebnis-
se liefert. Es ist, wie auch andere Bewertungs-
instrumente, durch bestimmte Vorgehenswei-
sen und teilweise subjektive Einschitzungen
geprigt (VOGT et al. 2002).
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Im Zusammenhang mit der Entwicklung von
Instrumenten flir Produktbewertung und -
optimierung entwickelte das Oko-Institut Frei-
burg 1987 ein neues Instrument. Dieses
mandere® Instrument, genannt die Produktli-
nienanalyse (PLA), wurde im Vergleich mit
LCA zunéchst wenig beachtet, zumal eine Fall-
studie mit dem Ansatz der Produktlinienanaly-
se zu dieser Zeit noch kaum zu finden war
(Ausnahme: Produktlinienanalyse Waschen im
Jahr 1987 und die erneute Produktlinienanalyse
Waschen und Waschmittel im Jahr 1997).

Die Produktlinienanalyse analysiert den gesam-
ten Lebensweg eines Produktes, angefangen
bei der Gewinnung und Aufarbeitung der Roh-
materialen, iiber seine Distribution und seinen
Transport, bis hin zu Nutzung, Abnutzung und
Beseitigung (oder Wiederverwertung). Sie ana-
lysiert die Okologischen, ©konomischen und
sozialen Wirkungen und bewertet jede Stoff-
und Energieumsetzung liber den gesamten Pro-
duktlebensweg hinweg unter Beriicksichtigung
der daraus resultierenden Umweltbelastungen
und anderen soziodkonomischen Wirkungen.
Die Produktlinienanalyse sammelt, analysiert
und bewertet die Nutzung eines Produktes in
einer Art Kosten-Nutzen-Analyse. Der gesamte
Prozess der PLA soll von einem Forum von
Vertretern von Stakeholdern begleitet werden
(EBERLE und GRIEBHAMMER 1996).

2.2.2 Produktlinienanalyse

Von den siebziger bis in die frithen achtziger
Jahre riickte die zunehmende Umweltproble-
matik in den Vordergrund. Gleichzeitig errei-
chen Umweltprobleme, wie Ozonloch, Klima-
wandel, Trinkwasser- und Ressourcenknapp-
heit, heute schnell globale Dimensionen. Diese
Probleme haben urséchlich mit der Herstellung
und dem Konsum von Produkten und dem da-
mit verbundenen Ressourcenabbau zu tun
(SCHONBORN und STEINERT 2001).

Vor diesem Hintergrund haben Politik und
Wirtschaft den Paradigmenwechsel vom Um-
weltschutz zur nachhaltigen Entwicklung voll-

zogen. Das Leitbild der nachhaltigen Entwick-
lung soll 6kologische mit 6konomischen und
sozialen Elementen vernetzen. Die Wirtschaft
erkennt zunehmend, dass nachhaltig wirtschaf-
tende Unternehmen zukunftsfdhige Unterneh-
men sind. Wer dieser Entwicklung nicht folgt,
verliert den Anschluss an die zunehmende Dy-
namik dieses Wandels (SCHONBORN und STEI-
NERT 2001).

In Folge des 1992 auf der Rio-Konferenz pro-
klamierten Leitbilds einer nachhaltigen Ent-
wicklung stieg — national und international —
das Interesse der gesellschaftlichen Akteure an
nachhaltigen Produkten und an nachhaltiger
Produktentwicklung und an entsprechenden
Analyse-Methoden, die die drei Dimensionen
Okologie, Wirtschaft und Gesellschaft integrie-
ren. So hob beispielsweise die Enquete-
Komission ,,Schutz des Menschen und der Um-
welt™“ des deutschen Bundestags 1994 die Not-
wendigkeit hervor, soziodkonomische Aspekte
in die methodische und praktische Weiterent-
wicklung der Analyse-Methoden einzubezie-
hen.

Die Produktlinienanalyse des Oko-Instituts er-
génzt diesen bei der LCA fehlenden Bezug auf
die dkonomischen und sozialen Dimensionen.
Obwohl das Konzept der Produktlinienanalyse
vom Oko-Institut bereits 1987 vorgestellt wur-
de, hat sie sich bislang kaum durchsetzen kon-
nen und steht im Schatten des etablierten Life
Cycle Assessment.

Der Schwerpunkt der Produktlinienanalyse
liegt darin, Dimensionen, die iiblicherweise
nicht gemeinsam betrachtet werden, zusam-
menzufithren (PROJEKTGRUPPE OKOLOGISCHE
WIRTSCHAFT 1987). Dabei werden vorhandene
Methoden erweitert, so dass Ansitze wie Stoff-
und Energiebilanzen im Rahmen einer PLA zur
Anwendung kommen kdnnen.

Die Produktlinienanalyse hebt sich von den
anderen Konzepten in mehrfacher Hinsicht ab
(PROJEKTGRUPPE OKOLOGISCHE WIRTSCHAFT
1987, EBERLE und GRIEBHAMMER 1996, HAUSB-
LER 1994):
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Die Produktlinienanalyse setzt bei Produkten
an und untersucht dabei auch Bediirfnisse und
Nutzenaspekte.

Die Produktlinienanalyse untersucht den Le-
benszyklus eines Produktes, der die Rohstoff-
gewinnung, den eigentlichen Herstellungspro-
zess, den Transport und Vertrieb, den Konsum
sowie schlieBlich die Beseitigung umfasst.

Die Produktlinienanalyse erfasst die Folgen
eines Produktes iiber seinen jeweiligen Le-
benszyklus fiir Natur, Gesellschaft und
Wirtschaft, wobei die zwei letzteren Dimen-
sionen zuerst getrennt von der dkologischen
Dimension dargestellt werden, dann abschlie-
end integriert bewertet werden.

Der Betrachtungswinkel einer Produktlinien-
analyse soll es erleichtern, Einfliisse und
Riickwirkungen zwischen bisher nicht ver-
netzten Dimensionen festzustellen. Insofern ist
diese Analyse vom Anspruch her eine umfas-
sende Betrachtungsweise.

Die Produktlinienanalyse wird von einem Fo-
rum/Projektbeirat mit Vertreterlnnen gesell-
schaftlicher Gruppen begleitet, und die Ergeb-
nisse sind grundsitzlich offentlich (dies ist
auch bei den anderen Konzepten moglich, a-
ber keine Voraussetzung).

Der 6kologische Teil der Produktlinienanalyse
wird exakt wie ein normales Life Cycle As-
sessment (ISO 14040ff.) durchgefiihrt. Die
Klarung des Untersuchungsrahmens als erster
Schritt der Bilanz und Uberpriifungen (Peer-
Review) sollen zusammen mit dem Projekt-
beirat bestimmt werden.

Die Produktlinienanalyse geht iiber die Geld-
ebene hinaus, indem Aspekte beriicksichtigt
werden, die nicht in Geld(-einheiten) bewert-
bar sind bzw. bewertet werden sollten.

Die Produktlinienanalyse will den notwendi-
gen gesellschaftlichen Bewertungsprozess
nicht durch eigene formalisierte Aggregati-
ons- und Bewertungsverfahren ersetzen,
wie dies etwa bei einigen anderen Konzepten
der Fall ist, sondern stellt ihre Untersuchungs-
ergebnisse bewusst mehrdimensional dar.
Die Produktlinienanalyse gibt den Weg vor,
wie die besondere Komplexitdt der Analyse

und Bewertung begriindet und nachvollzieh-
bar reduziert werden kann.

2.2.3 Zusammenhang von Bewertungs-
zweck, Bewertungsmethoden und Be-
wertungsergebnissen

Bei einer Produktlinienanalyse bestimmt im-
mer der Bewertungszweck die Vorgehensweise
im Detail. In der vorliegenden Fallstudie geht
es darum, Sekundirrohstoffe in ihren Eigen-
schaften als moglichen Ersatzstoff fiir Dolomit-
kalke bei BodenschutzmaBBnahmen unter 6kolo-
gischen, 6konomischen und sozialen Gesichts-
punkten aus Sicht der Landesforsten Rhein-
land Pfalz zu bewerten. Das methodische Vor-
gehen kann bei anderen Entscheidungstrigern
im Detail anders zu wihlen sein. Damit dndern
sich unter Umstidnden die Ergebnisse der Be-
wertung.

Neben der genauen Bestimmung von Bewer-
tungszweck und den an der Bewertung Interes-
sierten ist es fiir die Transparenz einer Bewer-
tung wichtig, dass die Bewerter ,,Setzungen®
inhaltlich offen legen und beziiglich der Legiti-
mation begriinden. Bei der Durchfiihrung einer
PLA sind dies dem Inhalt nach insbesondere:

Die Grenzen des zu bewertenden Sys tems
Die Kriterien fiir die Bewertung

Die Indikatoren nach Messgrofle und Mess-
verfahren, mit denen die Kriterien indiziert

werden
Grenzwerte  fiir  einzelne  Kriterien/
Indikatoren, die  Handlungsalternativen

prinzipiell ausschlieSen
Ausmall und Verfahren der Aggregierung
von Einzelwertungen zum Gesamtwerturteil

Die Setzungen erfolgen dabei durch die Bewer-
ter und/oder Experten und/oder in einem
,,demokratischen* Verfahren.
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2.2.4 Okologische Bewertung

Die Arbeitsschritte des okologischen Teils der
Analyse dhneln denen eines Life Cycle Assess-
ment und sind wie folgt gegliedert:

s Festlegung des Untersuchungszieles

Im ersten Schritt des dkologischen Teils gilt
es, das Untersuchungsziel zu bestimmen. In
diesem Projekt ist dies — wie bereits ausge-
filhrt — eine Analyse von Okologischen As-
pekten von Sekundirrohstoffen, die als Puf-
fersubstanzen in versauerten Waldbdden ein-
gesetzt werden sollen, im Vergleich zu einem
konventionellen Dolomit aus Sicht der Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz.

* Festlegung der Systemgrenzen
Die Systemgrenzen jedes Produktionsprozes-
ses der untersuchten Substanzen wurden zu-
sammen mit einem Expertenpanel festgelegt.

* Auswahl von Wirkungskategorien und ihren
Indikatoren
Auch dieser Schritt wurde von einem Exper-
tenpanel mit 25 Mitgliedern begleitet. Dieses
Panel hat verschiedene Wirkungskategorien
aus einer vorbereiteten Liste ausgewdhlt.
Diese Liste stiitzte sich auf ca. dreiflig unter-
schiedliche Kategorienlisten von Umweltwir-
kungen. Zu den Quellen gehéren Enquete-
Kommission, Global Reporting Initiatives,
Kyoto Protocol, SETAC-Europe und das
Umweltbundesamt. Das Panel wurde gebe-
ten, die vorgeschlagene Kriterienliste kritisch
zu priifen und Indikatoren und Grenzwerte
fiir jede Wirkungskategorie vorzuschlagen.

* Sammeln von Daten iiber die Stoffstromta-
belle

Die von den Experten im Panel ausgewéhl-
ten Wirkungskategorien waren der Aus-
gangspunkt fiir das literaturgestiitzte Sam-
meln von Input- und Outputdaten. Diese
verdeutlichen, wo und wie die Wirkungska-
tegorienliste mit den Energie- und Stoff-
stromtabelle korreliert.

Die Daten fiir Dolomitproduktion und —
transport stiitzten sich beispielsweise auf eine

Studie von PATYK wund REINHARDT:
,Diingemittel — Energie und Stoffstrombilan-
zen®“ von 1997. Die Daten fiir die acht Vari-
anten basierend auf (Sekundér-)Rohstoffen
wurden in Kooperation mit der FAWF Rhein-
land-Pfalz, die die physiologisch-biologische
Analyse dieser Sekundérrohstoffe durchfiihrt,
und mit der Fa. AHD Klose Andernach, die
in friheren Untersuchungen in diesem Be-
reich titig war und bei der Entwicklung der
mobilen Aufbereitungs- und Mischanlage be-
teiligt ist, zusammengestellt.

Datenaggregierung innerhalb jeder Wir-
kungskategorie

Nach vollstindiger Datensammlung fiir jede
Wirkungskategorie war der ndchste Schritt
die Aggregierung der Indikatorwerte jeden
Parameters zu einer Summe — wenn moglich
oder notwendig. Die dabei angewandten Me-
thoden sind in der Literatur ausfiihrlich dar-
gelegt und finden weitverbreitet Anwendung,
wie z.B. die Anwendung des Global War-
ming Potential (GWP), des Ozone Depletion
Potential (ODP) und des Eutrophierungspo-
tentials (EP). Dabei werden die Mengen der
einzelnen Stoffe in einer Wirkungskategorie
mit ihrem entsprechenden Charakterisie-
rungsfaktor multipliziert. Dies ist der Faktor,
der von einem Charakterisierungsmodel ab-
geleitet wird, um das Ergebnis des Stoff-
strominventars auf ein einheitliches Aggregat
des Wirkungskategorieindikatoren zu konver-
tieren (ISO 14042 2000). Daraus ergibt sich
die Endsumme oder der sogenannte Katego-
rieindikator, der das Gesamtwirkpotential ei-
ner Wirkungskategorie beschreibt und quanti-
fiziert.

* Gesamtbewertung

Bis zum jetzigen Zeitpunkt besteht in der Li-
teratur zu Life Cycle Assessment und Stoff-
strommanagement keine Ubereinstimmung
dariiber, welche der verschiedenen Methoden
als Konvention geeignet ist, Daten aus ver-
schiedenen Wirkungskategorien fiir eine 6-
kologische, 6konomische und gesellschaftli-
che Akzeptanz herzuleiten.
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In der Literatur werden genannt:

- UBA-Methode

- Eco-rational Path Method-Portfolio

- BUWAL-Model ,,6kologische Knappheit*
- ETH-Ziirich Model ,,Kritische Belastung*
- CML-Approach

- EPS-System Schweden

- IKP Method Stuttgart

- [IER-Approach Stuttgart

- BASF 3D-Portfolio
- Monetary Approach

Der Unterschied dieser Methoden liegt darin,
dass sie die Bewertungsergebnisse in grund-
satzlich verschiedener Weise présentieren. Die
UBA-Methode z.B. benutzt ein T-Diagramm,
um einen schnellen Uberblick iiber die Vor-
und Nachteile eines Produktes im Vergleich zu
einem anderen Produkt zu ermdglichen. Die
errechnete Mehrbelastung eines Produktes in
jeder Wirkungskategorie wird als Balken ge-
geniiber der anderen Alternative im T-
Diagramm abgebildet (UMWELTBUNDESAMT
2000). Das BASF 3D-Portfolio dagegen ge-
wichtet die Kenngrofen jeder Wirkungskatego-
rien zu so genannten Belastungspunkten und
iibertriigt sie dann in einen ,,Okoeffizienz-
Wiirfel, der erkennen ldsst, welches Produkt
an welcher Stelle seine Stirken und Schwéchen
hat. Der Wiirfel setzt sich aus den drei Portfoli-
os zusammen: Okologie, Okonomie und Sozial
(KICHERER 2002).

In dieser Untersuchung wird auf eine weitge-
hende Aggregierung der Teilwertungen ver-
zichtet, vielmehr werden die Ergebnisse der
okologischen Bewertung graphisch und tabella-
risch nebeneinander gestellt. Die Gesamtwer-
tung soll dem Diskussionsprozess der Entschei-
dungstriager vorbehalten bleiben; die Teilergeb-
nisse sollten hierfiir nachvollziehbar prisentiert
werden.

2.2.5 Okonomische Bewertung

Fiir die O0konomische Bewertung werden Me-
thoden des Life Cycle Costing (LCC) ange-

wandt. Life Cycle Costing oder Life Cycle
Cost Analysis wurden urspriinglich zur Kosten-
analyse von Projekten entwickelt. Der gesamte
O6konomische Wert soll dabei durch die Analy-
se von Anfangskosten und diskontierten Zu-
kunftskosten wie Wartungs-, Anwender-, Sa-
nierungs-, Modernisierungs-, Wiederherstel-
lungs- und wieder auftauchende Kosten iiber
die gesamte Dauer des Projektes ermittelt wer-
den (US FEDERAL DEPARTMENT  OF
TRANSPORTATION, HIGHWAY ADMINISTRATI-
ON 2003)

Das Konzept der LCC wurde urspriinglich vom
amerikanischen Verteidigungsministerium in
den frithen sechziger Jahren entwickelt, um die
Effektivitidt und Effizienz der Regierungsarbeit
zu erhohen. Zwei miteinander verwandte Ziele
waren ein lingerer Planungshorizont, der die
Betrachtung von Planungs- und laufender Be-
triebsphase einschliet und die Verbesserung
des Kostenmanagements durch kostenbewusste
Projektplanung. Von Anfang an stand die LCC
deshalb in sehr enger Verbindung mit dem De-
sign und der Entwicklung von Projekten. Friih
war erkannt worden, dass es besser ist Kosten
zu eliminieren, bevor sie anfallen, als zu versu-
chen Kosten zu reduzieren, nachdem sie ange-
fallen sind. Dies bedeutete einen Paradigmen-
wechsel — weg von Kostenrationalisierung erst
im laufenden Betrieb hin zu Kostenmanage-
ment bereits wihrend der Phase des Designs
von Projekten (EMBLEMSVAG 2003). Ab den
1980er Jahren wurde das Konzept der LCC zu-
nehmend auch durch japanische Firmen ange-
wandt, die im Vergleich mit westlichen Firmen
viel frither die Vorteile dieses Kostenmanage-
ments erkannten.

LCC

Das neue Paradigma der Kosteneliminierung
mittels Design hat weitreichende Implikationen
fiir das Kostenmanagement eines Unterneh-
mens. Unternehmen koénnen Kostenrechnungen
jetzt nicht mehr einfach von Design, Konstruk-
tion, Produktion und anderen Kernbetriebspro-
zessen isolieren. Heute miissen sogar die Kun-
denbeziehungen von der Kostenrechnung in
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Betracht gezogen werden, denn Kundenzufrie-
denheit zu wahren, hat Relevanz sowohl fiir
vor- wie flr nachgelagerte Kosten . Der Hori-
zont des Kostenmanagements erweitert sich
aus den ,,vier Winden* des Unternehmens hin-
aus zu allen maligeblichen Teilen des Lebens-
zyklus z.B. von Produkten. Die traditionellen
Techniken der Kostenrechnung geniigen diesen
Anforderungen nicht (EMBLEMSVAG 2003).

Der Begriff LCC ist weit definiert und schlief3t
vielfiltige Techniken der Kostenanalyse ein,
wie Total Life Cycle Cost (TLCC), die Nutzen-
Kosten Analyse oder Savings-to-Investment
Ratio, Internal Rate of Return und Payback Pe-
riod (RAKHRA, 1980). EMBLEMSVAG (2003)
bietet einen ausfiihrlichen Uberblick {iber
LCC-Techniken, deren detaillierte Erlduterung
den Rahmen dieses Berichtes sprengen wiirde.
Einige der modernsten LCC-Techniken sind
beispielsweise Activity-Based Costing (ABC),
the Just-in-Time (JIT) Costing, the Target
Costing (TC) and the Strategic Cost Manage-
ment (SCM) (EMBLEMSVAG 2003).

Das grundlegende Konzept des LCC in Bezug
auf ein Produkt ist, die Kosten, die wihrend
des gesamten Lebenszyklus des Produktes ent-
stehen, zu betrachten. Dieser Ansatz wurde von
der Society of Logistics Engineers (SOLE —
http://www.sole.org) entwickelt, mit der Idee
alle internen und externen monetiren Kosten in
Betracht zu ziehen. Mit LCC werden sowohl
die rdumlichen Grenzen der Kostenrechnung in
dem Unternehmen als auch der Zeithorizont
vergrofert. Infolgedessen wird der Fokus auf
die Betriebseinheit aufgegeben und auf den ge-
samten Lebenszyklus des Produktes erweitert
(SCHALTEGGER et al. 1996).

Eine implizite Annahme des LCC ist, dass alle
in Betracht kommenden Produktalternativen
dem zu definierenden Minimum an Leistungs-
anforderungen gerecht werden. Dieses Mini-
mum wird abgeleitet von einem Referenzpro-
dukt. Wenn eine Alternative das Leistungsan-
forderungsminimum ibertrifft, ist dies der Al-
ternative als zusitzlicher Nutzen zuzurechnen.

Wenn der zusdtzliche Nutzen in monetirem
Wert quantifiziert werden kann, weist dieser
auf negative Kosten hin, die von den Gesamt-
kosten abgezogen werden miissen. Wenn der
zusétzliche Nutzen nicht in monetirem Wert
quantifiziert werden kann, dann sollte eine Be-
schreibung dieses Nutzens in deskriptiver Form
in das LCC eingefiigt werden.

Die Grundkostengleichung fiir ein gesamtes
Produkt-LCC kann wie folgt ausgedriickt wer-
den:

Die LCC Kosten i.G. setzen sich zusam-
men aus Gesamtkosten (Gesamtpro-
duktionskosten plus andere Gemeinkos-
ten) plus zusdtzliche Kosten minus positi-
ve Cashflows wie zusdtzliche Nutzen.

Eine LCC wird in folgenden Arbeitsschritten

durchgefiihrt (RAKHRA 1980 und MARSHALL

1995):

1. Ziele und Grenzen der Analyse spezifizieren

2. Optionen zur Erreichung dieser Ziele identi-
fizieren

3. Verschiedene Annahmen hinsichtlich Dis-
kontsatz, Inflationsrate, wirtschaftliche Nut-
zungsdauer, usw. spezifizieren

4. Relevante Kosten identifizieren und ab-
schétzen

5. Alle Kosten in gegenwirtigen Geldwert
konvertieren

6. Das Total-LCC minus zusétzlichen Nutzen
(negative Kosten) fiir jede Alternative kal-
kulieren

7. Die Total-LCCs jeder Alternative verglei-
chen und die mit den niedrigsten Kosten
auswdahlen

8. Die Sensitivitdt der Eingangsannahmen un-
ter verschiedenen Bedingungen analysieren

2.2.6 Soziale Bewertung

In der Produktlinienmatrix des Oko-Instiutes
e.V. (PROJEKTGRUPPE OKOLOGISCHE WIRT-
SCHAFT 1987) werden folgende soziale Krite-
rien beispielhaft genannt:
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* Arbeitsqualitét
- Arbeitsqualitdt im engeren Sinn
- Arbeitszufriedenheit
- Arbeitsunfille
- Schadstoffbelastung am Arbeitsplatz
- Zeitsouverdnitét
* Individuelle Freiheiten
- Individuelle Gestaltungsmdglichkeiten
(Zeit)
- Gesundheit/Wohlbefinden (Sauberkeit,
Hygiene)
- Sicherheit
- Forderung des Einzelnen in der Gemein-
schaft
- Auswirkungen auf das Rollenverhalten
* Gesellschaftliche Aspekte
- Flexibilitat/Verdnderbarkeit
- Internationale Beziehungen
- Kulturelle Pluralitét

Andere Kataloge sozialer Wirkungskategorien
(z.B. von der Global Reporting Initiative
(GRI), dem European System of Social Repor-
ting and Welfare Management, der United Na-
tions Sustainable Development, usw.) kénnen
selbstverstidndlich im Rahmen einer PLA auch
in Betracht gezogen werden.

Leider war die Untersuchung derartiger sozia-
ler Aspekte im Rahmen dieses Teilprojektes
nicht moglich. Eine ergénzende Untersuchung
ist wiinschenswert. Wie aus den methodischen
Ausfithrungen zur Produktlinienanalyse deut-
lich wurde, sollte dabei die Auswahl der ndher
zu behandelnden sozialen Aspekte moglichst in
Abstimmung mit den relevanten Akteuren bzw.
im Rahmen eines Projektbeirats erfolgen.

2.3 Die Produktlinienanalyse von kon-
ventionellen Puffersubstanzen im
Vergleich zu Puffersubstanzen aus
Sekundirrohstoffen

2.3.1 Ziele der Produktlinienanalyse
Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die dkolo-

gischen und 6konomischen Auswirkungen bei
der Aufbereitung, der Mischung, dem Trans-

port und der Ausbringung von Sekundirroh-
stoffen als Puffersubstanzen in Wald im Ver-
gleich zu einem herkdmmlichen Dolomit zu
messen und zu bewerten.
Dafiir sind zuerst die intendierten Ziele einer
Bodenschutzkalkung darzustellen. Als Parame-
ter sind Mindeststandards zu verstehen, welche
durch eine Kalkung mit einem magnesiumrei-
chen Dolomit (25-40% MgCOs-Anteil) erreicht
werden, wenn sie basierend auf den Befunden
der Waldokosystemforschung, von Waldbo-
denzustandserhebungen mit Sensitivitétsstu-
dien und von Standortkartierungsergebnissen
durchgefiihrt werden. Dies ist notwendig, um
festzulegen,  welche nicht intendierten
(positiven oder negativen) Nebeneffekte Kal-
kungsmafinahmen auf die Umwelt haben kon-
nen, und damit bei der Untersuchung in Be-
tracht zu ziehen sind.
Nach einer ausfiihrlichen Diskussion mit dem
Auftraggeber dieses Projektes sowie einigen
Experten werden die folgenden intendierten
Ziele bestimmt:
- Sdurepufferung (Boden, Sicker- und Grund-
wasser)
- Anregung der biologischen Aktivitdt in den
Waldboden
- Verbesserung der Pflanzenernidhrung
- Vitalitidtserhohung und Intensivierung der
Durchwurzelung
- Schwermetallimmobilisierung

Aus Sicht des Ministeriums fiir Umwelt und
Forsten Rheinland-Pfalz (Entscheidungstriger
in dieser Fallstudie) sind die folgende Ziele
hinzuzufiigen (MUF 2002):

- Kompensation der mit der Luftschadstoffbe-
lastung verbundenen Séureeintrige in den
Waldboden

- Sicherung bzw. Wiederherstellung der stand-
ortsgemdflen Lebensbedingungen fiir Boden-
lebewesen und Baumwurzeln

- Sicherung bzw. Wiederherstellung der Féhig-
keit des Bodens, Néhrstoffe zu speichern

-Verschaffung der dem Wald notwendigen
Zeit zur Regeneration und zum Wirksamwer-
den der MaBnahmen zur Emissionsreduzie-
rung
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Weitere Wirkungen, die bei der Untersuchung

moglicherweise identifiziert werden konnen,

sind u.a.:

— Tonmineralstabilisierung

— Uberfithrung von schwer verfiigbaren Nihr-
elementen in den Néhrstoffkreislauf

- Forderung des baumbezogenen Zuwachses

— Erhaltung der potenziell natiirlichen Vegeta-
tion

— Verbesserung/Verminderung des Kohlen-
toff-speichervermogens

- Belastung der Hydrosphére

- Abpufferung von Sduren in Oberflachen(/
FlieB-)-gewéssern

- Forderung/Schadigung der epigéischen In-
sektenfauna

- Forderung des Wasserriickhaltes

— Anreicherung von Elementen im Walddko-
system

2.3.2 Entscheidungsorientiertes Tool
Die vorliegende Fallstudie soll den Landesfors-
ten Rheinland-Pfalz als unmittelbare Entschei-

dungshilfe dienen. Dariiber hinaus soll sie zur
[lustration der Methode PLA fiir andere Ent-
scheidungssituationen bzw. andere Entschei-
dungstriiger dienen. Um die Ubertragbarkeit zu
gewihrleisten, war uns die nutzerfreundliche
und flexibel anpassbare Gestaltung der Kalku-
lationen ein besonderes Anliegen.

In diesem Projekt wurde ein benutzerfreundli-
ches Softwareprogramm mit dazugehdrigem
Handbuch entwickelt. Dieses Programm soll
Entscheidungen erleichtern, die ideale Wahl
zwischen den verschiedenen Mischungsalterna-
tiven im Sinne der PLA zu treffen.

2.3.3 Handlungsalternativen

Um die Umweltwirkungen der acht Varianten
mit denen von Dolomit vergleichen zu kdnnen,
setzt man sogenannte funktionale Aquivalen-
zen fest. Dies wird anhand des CaO- und MgO-
Gehaltes der Handlungsalternativen bestimmt.
Als Referenzprodukt wird in dieser Untersu-
chung Dolomit mit den in Tabelle 2.1 aufge-
filhrten Eigenschaften verwendet.

Reaktivitit CaO ges MgO ges K20 ges P20S ges
Y% kg kg kg kg
DOL 26 326 163 <NG <NG
Tab. 2.1: Die Eigenschaften des Referenzproduktes Dolomit

Die darauf folgende Tabelle 2.2 zeigt die Mi-
schungsanteile jeder Variante mit funktionaler

Aquivalenz zu 1 Tonne des obengenannten Do-
lomits.

Mischungsanteile ( t)

No. | variante Reaktor- Enthdrter- Magnesit. Magnesit Bimsmehl Perlitestaub Summe

korn schlamm Shanghai Hochfilzen (BM) (P)

(RK) (ES) M) (M)
1. RKM, 0,60 0,22 0,82
2. RKM, 0,51 0,47 0,98
3. RQxM; 0,60 0,22 0,82
4. RQxM, 0,51 0,47 0,98
5. ESMBM,; 0,93 0,22 0,25 1,40
6. ESMBM, 0,81 0,47 0,25 1,53
7. ESMP, 0,93 0,22 0,10 1,25
8. ESMP, 0,81 0,47 0,10 1,37
Tab. 2.2: Mischungsanteile in Tonnen um 1t Dolomit zu ersetzen
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2.3.4 Systembeschreibung und Modularisie-
rung

Jeder Produktlebensweg der Varianten wird in

drei Subsysteme unterteilt (Abb. 2.1):

e System 1 beginnt bei der Herkunft der Ein-
zelsubstanzen und beinhaltet die Produktion
der Sekundirrohstoffe bis zu dem Punkt un-
mittelbar vor der Ausbringung,

e System 2 beschreibt den Ausbringungspro-
zess und

e System 3 betrachtet die 6kologischen Wir-
kungen der Varianten im Walddkosystem.

Diese Unterteilung hat den Zweck, eine detail-
lierte Information iiber die 0kologischen Aus-
wirkungen in allen drei Systemen présentieren
zu konnen. Die Untersuchung der nicht inten-
dierten Effekte in System 3 konnte in diesem
Teilprojekt nicht durchgefiihrt werden. Um sol-
che Effekte zu untersuchen, muss nach Exper-
teneinschdtzung mit einem Untersuchungszeit-
raum von mindestens 5 Jahren gerechnet wer-
den. Das Teilprojekt kann nur Hinweise als Ba-
sis fiir weitere Langzeituntersuchungen geben.

Im speziellen Untersuchungsfall werden die
einzelnen Sekundirrohstoffe von verschiede-
nen Orten nach Morschbach gebracht, wo der
Mischprozess stattfindet. Die Karte in Abbil-

dung 2.2 stellt die Routen aller Sekundérroh-
stoffe von ihren jeweiligen Ursprungsorten zu
der Mischanlage dar. Die gelbe Farbe weist auf
die Hauptsekundérrohstoffe Reaktorkorn und
Enthérterschlamm hin. Die anderen Farben ste-
hen fiir die librigen Beimischungen von Sekun-
darrohstoffen.

Um den Rechenvorgang transparent zu halten,
wird die Gesamtrechnung in Module auf einem
Excel-Tabellenblatt aufgeldst. Die Auflosung
der Teilsysteme in Module ist in Abbildung 2.3
(Seite 92) am Beispiel der Sekundarrohstoffmi-
schung RKM dargestellt. Die Pfeile in den Ab-
bildungen symbolisieren, dass die Mess- und
Wertezahlen eines Moduls in das nichste Mo-
dul einflieBen und zu den Zahlen in dem
nichststehenden Modul summiert werden.

In jedem Modul werden Daten iiber Energie-,
Ressourcenverbrauch und freigesetzte Emissio-
nen entsprechend den ausgewéhlten Wirkungs-
kategorien ermittelt. Jede Form von Emission,
die in einer (oder mehreren) der gewéhlten
Wirkungskategorien eine Wirkung hat, wird
dann nach Multiplikation mit ithrem Charakteri-
sierungsfaktor, mit den anderen Emissionen
innerhalb derselben Wirkungskategorie aggre-
giert.
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2.4 Das Life Cycle Assessment (LCA)
2.4.1 Auswahl von Wirkungskategorien und
ihre Indikatoren

Der Auswahlprozess zur Bestimmung der Kri-
terien und Indikatoren lief wie folgt ab: Aus-
gangspunkt war der Katalog von Wirkungska-
tegorien, der auf Grundlage zahlreicher Listen
und Studien erstellt wurde. Zehn Experten ha-
ben daraus eine Auswahl getroffen. Die von
den Experten jeweils gewihlten Wirkungskate-
gorien wurden dann in einer Matrix dargestellt
und danach gefiltert, die meist gewdhlten Wir-
kungskategorien zu identifizieren.

Fiir System 1: ,,Entstehungsprozess* und Sys-
tem 2: ,,Ausbringung® ergaben sich im Exper-
tenurteil folgende Wirkungskategorien:

- Einsatz von nicht erneuerbarer Energie

- Einsatz von erneuerbarer Energie

- Einsatz von nicht erneuerbaren Ressourcen
- Einsatz von erneuerbaren Ressourcen

- Flachennutzung

- Aziditét

- Eutrophierung

- (Bodenbeanspruchung)

- Terrestrische Okotoxizitit

- Gewisserbelastung

- Treibhauseffekt

- (Ozonabbau)

- Bildung von Photooxidantien

- (Abfallautkommen)

- (Biodiversitét)

- (Erhaltung / Zerstorung des Lebensraumes)
- Humantoxizitét

- (Larm)

- (Asthetische / Erholungsfunktion der Natur)

Aufgrund mangelnder Daten und/oder des be-
grenzten Untersuchungszeitraums konnten die
in Klammern gesetzten Wirkungskategorien
nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen
werden.

Einsatz von nicht erneuerbarer Energie
Alle eingesetzte Energie sowohl bei der Pro-
duktion als auch beim Transport von Hilfsgii-

tern werden in kWh erfasst. Zu nicht erneuer-
barer Energie zéhlen Erdol, Erdgas, Steinkohle,
Braunkohle und Uranerz (PATYK und REIN-
HARDT 1997 ).

Einsatz von erneuerbarer Energie

Unter erncuerbarer Energie versteht man rege-
nerative Energie wie Wasserkraft, Biomasse,
Windenergie usw. (PATYK und REINHARDT
1997).

Einsatz von nicht erneuerbaren Ressourcen
Einsatz von nicht erneuerbaren Ressourcen
umfasst den Abbau und den Verbrauch von
nicht erneuerbaren fossilen und mineralischen
Rohstoffen (EYERER 1996). Nach dem Prinzip
der Nachhaltigkeit wird hier besonders hoher
Wert auf die Ressourcenverfiigbarkeit gelegt.
Die eingesetzte Menge wird in kg erfasst.

Einsatz von erneuerbaren Ressourcen

Auch erneuerbare Ressourcen lassen sich nicht
uneingeschriankt nutzen. Das Prinzip, dass die
Nutzungsrate die Regenerationsrate nicht iiber-
schreiten darf, muss immer eingehalten wer-
den. Hierzu zdhlen Wasser, Luft und spezifi-
sche Biomasse.

Fldchennutzung

Die Fliachennutzung wird als Ressourcenein-
satz betrachtet. Denn Flachennutzung fiir einen
Produktionsprozess schlie3t anderweitige Nut-
zung aus. Flachen werden in m? gemessen.

Aziditdt

Ausloser fiir die Versauerung sind vor allem
die Immissionen von Schwefeldioxid, Ammo-
niak und Stickoxid, die sich nach der Oxidation
in der Atmosphére als Schwefel- bzw. Salpe-
tersdure im Regen wiederfinden (STAHL 1998).
Versauerungswirkende Immissionen haben
vielfiltige Wirkungen auf Boden, Grundwasser
und Oberflichengewdsser.
Anwendungsbeispiele und Methodenvergleiche
zeigen, dass viele Ansédtze das Potenzial zur
Versauerung in Sduredquivalenten
(Acidification Potential/AP) relativ zu Schwe-
feloxid angeben. In der Waldschadens- und
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Immissionsforschung werden als unabhingige
GroBe Ladungsdquivalente (mol.) (=Protonen-
dquivalente) verwendet. Das Séurebildungspo-
tenzial beschreibt die Fahigkeit eines Stoffes,
H+Ionen zu bilden (STAHL 1998).

Jede Immissionsmenge, die zur Versauerung
beitrdgt, wird mit ihrem stoffspezifischen AP-
Faktor multipliziert, und anschlieBend werden
die Einzelwerte aufaddiert:

Versauerungspotential = X; AP; x m;
AP = Acidification Potential

m = Emissionen in kg
i = Stoffname
Eutrophierung

Eutrophierung umfasst alle potenziellen Wir-
kungen von iiberschiissigen Makronéhrstoffen;
die wichtigsten davon sind Stickstoff und Phos-
phor. Néhrstoffanreicherung kann eine unge-
wiinschte Verdnderung der Artenzusammenset-
zung und eine Erh6hung von Biomasseproduk-
tion in sowohl aquatischen als auch terrestri-
schen Okosystemen bewirken (GUINEE 2002).
Auch bei der Eutrophierung herrscht weitge-
hend Einigkeit, wie diese Kategorie abgebildet
wird. Viele Studien berufen sich auf die Arbei-
ten des CML/Niederlande. Dort werden Stoff-
eintrige mit eutrophierendem und sauerstoff-
zehrendem Potenzial zusammengefasst. Ausge-
hend von der stochiometrischen Zusammenset-
zung der Biomasse von Algen werden Aquiva-
lenzfaktoren (Referenzsubstanz Phosphat) ab-
geleitet (STAHL 1998).

Jede Immissionsmenge, die zur Eutrophierung
beitrdgt, wird mit ithrem stoffspezifischen EP-
Faktor multipliziert. AnschlieBend werden die
Einzelwerte aufaddiert:

Eutrophierungspotential = 2, EP; x m;
EP = Eutrophication Potential

m = Emissionen in kg

i = Stoffname

Terrestrische Okotoxizitdt

Die terrestrische Okotoxizitit bezieht sich auf
Wirkungen von toxischen Substanzen auf terre-
strische Okosysteme (GUINEE 2002).

Der Aquivalenzfaktor fiir die Wirkungskatego-
rie terrestrische Okotoxizitit (Terrestrial Ecoto-
xicity  Potential/ TETP) wird auf 1,4-
Dichlorobenzene bezogen (GUINEE 2002).

Jede Emissionsmenge, die zur terrestrischen
Okotoxizitit beitriigt, wird mit ihrem stoffspe-
zifischen TETP-Faktor multipliziert. Anschlie-
Bend werden die Einzelwerte aufaddiert:

Terrestrische Okotoxizititspotenzial = X; TE-
TPI' X m;
TETP= Terrestrial Eco-toxicity Potential

m = Emissionen in kg
i = Stoffname
Gewdsserbelastung

Analog zur Wirkungskategorie terrestrische
Okotoxizitit bezieht sich Gewisserbelastung
hauptsédchlich auf die Wirkungen von toxischen
Substanzen auf Gewisser. Als Aquivalenzfak-
tor wird ebenfalls 1,4-Dichlorobenzene ver-
wendet. Die Aggregierung erfolgt — analog zu
oben - mit ihrem Freshwater Aquatic Ecotoxi-
city Potential Factor/FAETP-Faktor.

Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt oder die globale Klimaer-
wiarmung ist definiert als die Wirkung von
menschenverursachten Emissionen auf die
Strahlungsabsorptionsfdhigkeit der Atmosphi-
re. Dies kann wiederum die Gesundheit der
Menschen, das Witterungsgeschehen, den Mee-
reswasserhaushalt, terrestrische Okosysteme
und das materielle Gemeinwohl beeintrichti-
gen. Die meisten dieser Emissionen erhohen
die Strahlungsabsorptionsfahigkeit der Atmo-
sphére, was die Erhohung der Temperatur der
Erdoberfliache verursacht (GUINEE 2002).

Bei dieser Kategorie ist durch die Arbeiten in-
ternationaler Gremien — vor allem des IPCC —
eine hohe Ubereinstimmung der Ansitze vor-
handen. Die Klimawirksamkeit wird durch das
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential/
GWP) bestimmt, das die Bedeutung der Emis-
sion eines Treibhausgases relativ zu CO, an-
gibt, mit einem Zeithorizont von 100 Jahren
(STAHL 1998).
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Die Masse jedes Treibhausgases wird mit dem
spezifischen GWP; multipliziert und die Ein-
zelwerte schlieBlich aufaddiert:

Treibhauspotenzial = X; GWP; x m;

GWP = Global Warming Potential
m = Emissionen in kg
i = Stoffname

Photooxidantienbildung
Photooxidantienbildung ist die Entstehung von
reaktiven chemischen Verbindungen wie Ozon
als Folge der Sonnenstrahlung auf bestimmte
primdre Luftschadstoffe. Diese reaktiven Ver-
bindungen kénnen fiir Menschen und Okosys-
teme schédlich sein (GUINEE 2002).
Photooxidantien kénnen in der Troposphire
mit dem Einfluss von Ultraviolettlicht entste-
hen, durch photochemische Oxidation von
fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs)
und Karbonmonooxid in der Gegenwart von
Stickstoffoxiden. Die Photooxidantienbildung
ist auch als ,,summer smog*“ bekannt und ist
von dem ,, winter smog* oder ,, London smog*
zu unterscheiden. Das letztere geht von anorga-
nischen Verbindungen aus.

Die Aggregierungsmethode erfolgt wie bei den
anderen Wirkungskategorien, hier mit der An-
wendung des POCP-Faktors (Photochemical
Ozone Creation Potential-Factor), der in kg
Ethylene-Aquivalenten bestimmt wird.
Humantoxizitdt

Diese Wirkungskategorie umfasst die Wirkun-
gen von toxischen Substanzen auf Menschen.
Die CML/Niederlande hat sich seit einigen Jah-
ren mit toxischen Substanzen befasst und hat
die nachweislich menschenschéddlichen Sub-
stanzen in einer Liste zusammengestellt. Die
Aggregierungsmethode erfolgt - analog zu den

anderen Wirkungskategorien - mit einem Hu-
man Toxicity Potential Aquivalenzfaktor
(HTP-Faktor) 1,4-Dichlorobenzene.

2.4.2 Life Cycle Inventory und Life Cycle
Impact Assessment

Dieses Kapitel hat zum Ziel, die 6kologische
Analyse der Sekunddrrohstoffmischungen am
Beispiel von RKM darzustellen.

Die Variante RKM ist eine Mischung des Se-
kundéarrohstoffs Reaktorkorn Kalkkeim (RK) —
ein Nebenprodukt der Trinkwasserautbereitung
— und Magnesitstaub (M). Der Reaktorkorn
Kalkkeim stammt aus dem Wasserwerk in Lud-
wigshafen. Der Magnesitstaub ist ein Neben-
produkt, das bei der Zerkleinerung von Magne-
sitbriketts anféllt. Magnesitmehl findet in
Deutschland bisher in der Feuerfestindustrie
Verwendung. Um den Magnesitstaub zu ge-
winnen, holt man ihn in Form von Briketts aus
China (M,) oder in feuchter Staubform aus
Hochfilzen in Osterreich (M,). Die Magne-
sitbriketts aus China werden mit einem Mas-
sengutschiff nach Rotterdam gebracht, um
dann weiter per LKW nach Andernach
(Deutschland) transportiert zu werden, wo die
Briketts zerkleinert werden. Der Magnesitstaub
aus Hochfilzen wird per LKW direkt nach
Morschbach gebracht. Die Route der einzelnen
Stoffe wurde auf der Karte in Abbildung 2.2
und die Modularisierung in Abbildung 2.3 be-
reits abgebildet.

Mischungsanteil

Um die gleiche Wirkung wie eine Tonne Dolo-
mit zu erzielen, wird die Zusammensetzung
von RKM nach ihrem CaO-Gehalt wie folgt
bestimmt:

Variante (kg)

Sekundérrohstoff

RKM, RKM,
Reaktorkorn (RK) 600 510
M, (Magnesitstaub Shanghai) 220
M, (Magnesitstaub Hochfilzen) 470
Summe 820 980

Tab. 2.3: Zusammensetzung von RKM
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Rechenergebnisse

System 1: Produktions-
prozess

Die Bewertung der dkologischen Wirkungen in

jeder Wirkungskategorie wurde mit Hilfe eines

Excel-Tabellenblatts durchgefiihrt. Zuerst wird

ein Life Cylce Inventory (LCI)-Tabellenblatt

und  Bereitstellungs-

vorbereitet, in dem der Anwender die unabhén-
gigen Variablen Stoffmenge und Transportstre-
cke fiir jede Einzelsubstanz einsetzen kann.
Unten in Tabelle 2.4 wird die LCI-Aufstellung
am Beispiel des Moduls LUD-MORS (des
Transportprozesses RK von Ludwigshafen
nach Morschbach) dargestellt.

RK: 0,6t = 0,327 m3
Strecke: 99,1 km

Transport Aufladen Total
Input
Dieselverbrauch 1,321 0,853 2,174 kwWh
Ouptut
CO2 0,352 0,228 0,580 kg
CH4 7,64E-06 8,49E-06 1,61E-05 kg
N20 3,70E-05 1,05E-05 4,74E-05 kg
S02 1,02E-04 6,53E-05 1,67E-04 kg
CO 5,95E-04 7,90E-04 1,38E-03 kg
NOXx 3,78E-03 3,10E-03 6,88E-03 kg
NMHC 3,06E-04 3,40E-04 6,45E-04 kg
Partikel 1,53E-04 3,76E-04 5,28E-04 kg
HCI 1,27E-07 1,34E-06 1,47E-06 kg
NH3 2,21E-06 8,49E-06 1,07E-05 kg
Formaldehyd 2,55E-05 2,81E-05 5,36E-05 kg
Benzol 5,95E-06 6,53E-06 1,25E-05 kg
Benzo(a)pyren 8,58E-10 5,55E-10 1,41E-09 kg
TCDD-TA* 6,80E-15 4,25E-15 1,10E-14 kg

Tab. 2.4: Life Cycle Inventory im MODUL LUD-MORS

Die weillen Zellen zeigen die Zellen in der Ta-
belle an, in die ein Inputwert eingesetzt werden
muss. Alle anderen Werte werden automatisch
mit den entsprechend programmierten Rechen-
vorgingen kalkuliert.

0,6 Tonnen ist der Mischanteil von RK in der
Sekundarrohstoffmischung RKM, der bendtigt
wird, um ein funktionales Aquivalent fiir 1
Tonne Dolomit zu erzielen (siche Tabelle 2.3)
und 99,1 km entspricht der Strecke, die zuriick-
gelegt werden muss, um RK von Ludwigshafen
nach Morschbach zu transportieren. Die Entfer-

nung wurde nach http://easytour.dr-staedtler.de
berechnet.

Der Dieselverbrauch und die daraus freigesetz-
ten Emissionen wihrend des Transports wur-
den nach BORKEN et al. (1999) mit den folgen-
den Annahmen berechnet: die LKWs fahren
mit 50% Auslastungsgrad (ALG) und der Ener-
gieverbrauch, der durch den LKW-Transport
verursacht wird, wird auf einem gewichteten
Mittel aller StraBenkategorien (Autobahn, au-
Berorts, innerorts) berechnet.
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Bei einem LCA sollte folgendes angemerkt
werden: Der Energieverbrauch bzw. die Emis-
sionen des LKW-Transports von Ludwigshafen
nach Morschbach werden dem speziell betrach-
teten Transportgut jeweils anteilsméBig zuge-
rechnet — auf 4,3% des Transportsguts (0,6 t
von insgesamt 14 t Ladung) entfallen also 4,3%
des gesamten Energieverbrauchs bzw. der E-
missionen. Die 14 t Ladung entsprechen einer
halben LKW-Zuladung (BORKEN et al., 1999).

Bei dem Transport des RK von Ludwigshafen
nach Morschbach wird der Energieverbrauch
fiir das Aufladen auf den LKW noch dazu be-
rechnet. Die Kalkulation des Energieverbrau-
ches beim Laden wurde nach dem Stoffvolu-
men durchgefiihrt. Als Datengrundlage fiir das
Raummengengewicht der Stoffe dienen die
Untersuchungsergebnisse von BIHL (2003).

Die Summen in der Spalte ganz rechts flieBen
dann in die néchsten Berechnungen ein, welche
die Kategorieindikatoren jeder Wirkungskate-

No. | Stoffe Menge (kg)

1. CO, 5,80E-01
2. CH,4 1,61E-05
3. N,O 4,74E-05
4. SO, 1,67E-04
5. CO 1,38E-03
6. NOx 6,88E-03
7. NMHC 6,45E-04
8. Partikel 5,28E-04
9. HCl 1,47E-06
10. | NH; 1,07E-05
11. Formaldehyd 5,36E-05
12. Benzol 1,25E-05
13. Benzo(a)pyrene 1,41E-09
14. | TCDD-TA 1,10E-14

Tab. 2.5: LCI-Ergebnis im MODUL LUD-MORS

gorie fiir den Transportprozess des RK von
Ludwigshafen nach Moérschbach zeigen.

Die Tabelle der Charakterisierungsfaktoren (in
der englischsprachigen Literatur characterisati-
on factors) (Tabelle 2.6) beinhaltet die Multi-
plikationsfaktoren der einzelnen Stoffe geméif
ihren entsprechenden Aquivalenzfaktoren be-
zogen auf die Wirkungskategorien Treibhaus-
effekt, Photooxidantienbildung, Versauerung,
Eutrophierung,  Terrestrische  Okotoxizitit,
SiiBwasser-Aquatische Okotoxizitit, SiiBwas-
ser-Sedimentische Okotoxizitit und Humanto-
Xizitit.
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Wirk.ka- | Stoffnummer*

tegorie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

GWP 1 21 310

POCP 0,006 0,027 10,028 0,51910,218

AP 1 0,7 0,88 11,88

EP 0,13 0,35

TETP 1,60 [2,40 |1,20
E-05 | E-01 | E+04

FAETP 8,40 |8,80 |[2,10
E-05 | E+01 | E+06

FSETP 6,40 2,50 |6,80
E-05 | E+02 | E+08

HTP 9,60 1,20 11,90 |9,60 1,00 18,30 [1,90 |5,70 |1,90

E-02 E+03 | E-02 E-01 | E-01 | E+03 | E+05 | E+09

*Bezieht sich auf Tabelle 2.6.

Tab. 2.6: Charakterisierungsfaktoren

Das LCI-Ergebnis in dem vorherigen Excel-
Tabellenblatt (Tabelle 2.4) werden in die LCI-
Ergebnistabelle (Tabelle 2.5) iibertragen. Nach
Multiplikation dieser Ergebnisse mit ihren je-
weiligen  Charakterisierungsfaktoren  erhilt
man die Werte, die in der Tabelle 2.7 Katego-
rieindikatoren angegeben sind. Diese Werte

Wirkungskategorie Menge (kg)
Input: Flache
Ressourcen
Schwerdl
Diesel 2,17E+00
Strom
Output: | GWP 5,95E-01
POCP 2,61E-04
AP 5,01E-03
EP 8,98E-04
TETP 6,71E-10
FAETP 1,49E-07
FSETP 4,29E-07
HTP 1,26E+00
Tab. 2.7: Category Indicators im MODUL LUD-

MORS

deuten die Gesamtwirkpotentiale der Stoffe in
jeder Wirkungskategorie an.

Die anderen Module fiir die Sekundérrohstoff-
mischung RKM (siehe Abbildung 2.3) folgen
ebenfalls diesem Beispiel. Alle Kategorieindi-
katorenergebnisse dieses Moduls miinden in
ein drittes Excel-Blatt (Tabelle 2.8), das die
gesamten Module fiir RKM umfasst.

Das Modul in der oberen Hélfte ganz rechts in
Tabelle 2.8 (Modul RKM - fett gedruckt) be-
zeichnet die aggregierten Werte jeder Wir-
kungskategorie fiir den Herstellungsprozess
von RKM,, der den Transport und das Laden
des Reaktorkorns und des Magnesitbriketts aus
Shanghai, das Brechen des Magnesitbriketts in
Andernach und deren Mischung in Morschbach
umfasst. Das darunter stehende Modul RKM?2
(ebenfalls fett gedruckt) aggregiert die Inhalte
der drei Module auf der linken Seite, und zwar
die Module fiir die Sekundérrohstoffmischung
RKM, mit der Beimischung Magnesitstaub aus
Hochfilzen.
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MODUL M1 MODUL M1 MODUL MODUL M1 MODUL MODUL RK MODUL

SHANG-ROT] ROT-AND AND AND-MORS MORS LUD-MORS RKM1
Flache 0 0 0,5 0 0,5 0 1 Flache
Stoffe 0| 0 0 0 0,82 0 0,82 Stoffe
Schwerdl 1,41E-03 0 0 0 0 0 1,41E-03 Schwer6l
Diesel 4,10E-01 2,30E+00 8,21E-01 7,14E-01 2,49E+00 2,17E+00 8,91E+00 Diesel
Strom 0 0 7,92E-01 0 8,70E-01 0 1,66E+00 Strom
GWP 1,12E-01 6,30E-01 2,23E-01 1,95E-01 6,76E-01 5,95E-01 2 ,A3E+00 GWP
POCP 6,01E-05 2,72E-04 1,20E-04 9,12E-05 3,63E-04 2,61E-04 1,17E-03 POCP
AP 1,10E-03 5,25E-03 2,17E-03 1,72E-03 6,58E-03 5,01E-03 2,18E-02 AP
EP 1,97E-04 9,41E-04 3,91E-04 3,09E-04 1,19E-03 8,98E-04 3,92E-03 EP
TETP 1,41E-10 7,06E-10 2,78E-10 2,27E-10 8,43E-10 6,71E-10 2,87E-09 TETP
FAETP 2,84E-08 1,57E-07 5,61E-08 4,88E-08 1,70E-07 1,49E-07 6,09E-07 FAETP
FSETP 8,21E-08 4,54E-07 1,62E-07 1,41E-07 4,91E-07 4,29E-07 1,76E-06 FSETP
HTP 3,19E-01 1,31E+00 6,37E-01 4,56E-01 1,93E+00 1,26E+00 5,91E+00 HTP

MODUL M2 MODUL MODUL RK2 MODUL

HOCH-MOR MORS2 LUD-MORS RKM2
Flache 0 05 0 05 Flache
Stoffe 0 0,98 0 0,98 Stoffe
Schwerdl 0 0 0 0 Schwerdl
Diesel 6,73E+00 2,98E+00 1,85E+00 1,16E+01 Diesel
Strom 0| 1,04E+00 0 1,04E+00 Strom
GWP 1,85E+00| 8,08E-01 5,06 E-01 3,16E+00 GWP
POCP 7,33E-04 4,34E-04 2,22E-04 1,39E-03 POCP
AP 1,45E-02 7,87E-03 4,26 E-03 2,66E-02 AP
EP 2,60E-03 1,42E-03 7,64E-04 4,78E-03 EP
TETP 1,99E-09 1,01E-09 5,71E-10 3,57E-09 TETP
FAETP 4,60E-07 2,03E-07 1,26 E-07 7,90E-07 FAETP
FSETP 1,33E-06 5,86E-07 3,65E-07 2,28E-06 FSETP
Tab. 2.8: Modul-Aggregierung

System 2: Ausbringungsprozess

Die Bewertung der 6kologischen Wirkung bei
der Ausbringung von RKM; und RKM, mit
den drei verschiedenen Ausbringungsmitteln
Diingerstreuer, Verblasegerdt und Hubschrau-
ber erfolgt ebenfalls mit Hilfe eines Excel-
Programms. Tabelle 2.10 zeigt den Ressour-
cen- und Energieverbrauch und die daraus re-
sultierenden Emissionen bei der Ausbringung
von RKM; mit einem Diingerstreuer. Die Men-
ge des ausgebrachten RKM; wird auf 2,46
Tonne festgesetzt, dquivalent mit 3 t/ha Dolo-
mit, der standardméfBigen Ausbringungsmenge
in Rheinland-Pfalz.

Daten iiber den Diingerstreuer wurden aus der
Arbeit von BORKEN et al. (1999) fiir GroB3-
raum-Diingerstreuer iibernommen. Nach dieser
Arbeit fallen Diingerstreuer unter die Katego-
rienklasse Motornennleistung zwischen 70 und
110 kW mit der Laststufe B (normale Arbeit)
(BORKEN et al. 1999). Die Ausbringleistung
eines Diingerstreuers im Wald wird mit dem
arithmetischen Mittelwert zwischen 6 und 24 t/

MAS auf 15 t/MAS festgelegt (SCHMIDT 1986,
BEHRNDT 1988, KREMEIKE et al.1988).

Wie in dem vorigen LCI-Tabellenblatt, weisen
die weillen Zellen auf Inputzellen, die vom An-
wender fallspezifisch auszufiillen sind. Die
Produktivitdt gehort auch zu diesen unabhéngi-
gen Variablen, weil es zur Zeit eine Reihe von
verschiedenen Maschinen mit unterschiedli-
chen Produktivititen gibt, die als Ausbrin-
gungsmittel eingesetzt werden konnen. Es liegt
in der Hand des Unternehmers oder Waldbesit-
zers, welche Maschine er zur Kalkung verwen-
den mdchte.

In Tabelle 2.9 wurde noch kein Wert fiir die
Strecke von dem Mischort zum Wald und der
Flache, die zum Laden der Kalkungsmittel am
Waldrand bendtigt wird, eingesetzt. Diese
Werte konnen spadter in der Praxis der konkre-
ten Ausbringung eingegeben werden.
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RKM-Ausbringung (2,46 t) mit DUngerstreuer

RKM: 2,46 t
Strecke*: 0 km
Produktivitat: 15 t/h
Arbeitszeit: 9,84 min

Transport 2x Laden** || Ausbringung Total
Input
Flachenverbrauch*** ha
Dieselverbrauch 0,000 7,469 17,13 24,598 kwWh
Output
CO2 0,000 1,999 4,557 6,556 kg
CH4 0,00E+00 7,44E-05 1,79E-04 2,53E-04 kg
N20 0,00E+00 9,15E-05 4,75E-04 5,66E-04 kg
S0O2 0,00E+00 5,72E-04 1,29E-03 1,87E-03 kg
CO 0,00E+00 6,92E-03 1,42E-02 2,11E-02 kg
NOx 0,00E+00 2,72E-02 4,75E-02 7,47E-02 kg
NMHC 0,00E+00 2,97E-03 7,40E-03 1,04E-02 kg
Partikel 0,00E+00 3,29E-03 4,13E-03 7,42E-03 kg
HCI 0,00E+00 1,17E-05 1,42E-06 1,31E-05 kg
NH3 0,00E+00 7,44E-05 2,90E-05 1,03E-04 kg
Formaldehyd 0,00E+00 2,46E-04 6,17E-04 8,63E-04 kg
Benzol 0,00E+00 5,72E-05 1,42E-04 1,99E-04 kg
Benzo(a)pyren 0,00E+00 4,86E-09 8,63E-09 1,35E-08 kg
TCDD-TA 0,00E+00 3,72E-14 8,63E-14 1,24E-13 kg

* Strecke zum Waldrand
** Aufladen auf LKW & Aufladen auf Ausbringmittel
*** zum Laden

Tab.2.9: LCIim MODUL STREU/RKM;

Die Gesamtwerte der Input- und Outputstrome
beim Transport zum Waldrand und Laden so-
wie bei der Ausbringung selbst wurden dann
wie bei der Bewertung des RKM-
Herstellungsprozesses in eine Tabelle der Kate-
gorieindikatoren tibertragen. Nachdem die Ka-
tegorieindikatoren jeder Wirkungskategorie
berechnet worden waren, wurden sie mit den

Kategorieindikatoren im MODUL RKM; zu-
sammenaddiert und dann im Vergleich mit al-
len anderen Sekundarrohstoffmischungen und
der Referenzsubstanz Dolomit graphisch darge-
stellt.
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Bewertung

System 1: Produktions- und Bereitstellungsprozef3

ESMP2

] 4,14

ESMP1

] 3,79

ESMBM2

] 4,59

ESMBM1

14,2

RQxM2

RQxM1

RKM2

] 2,94

RKM1

DOL

Abb. 2.4: Ressourcenverbrauch
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0 0,25

Abb. 2.5: Flichennutzung

Abbildung 2.4 und 2.5 stellt im Vergleich die
Ressourcen- und Fliacheninputs der verschiede-
nen Sekundirrohstoffmischungen und des Do-
lomits dar.

Das erste Diagramm (Abbildung 2.4) bildet
den Ressourcenverbrauch der einzelnen Vari-
anten in 3 t Dolomit-Aquivalenten. ab. Es sind
im Grunde nur die einzelnen Sekundarrohstoffe
und der Kalkstein aufgefiihrt. Die Sekundir-
rohstoffmischungen mit der Beimischung
Magnesitstaub aus Shanghai benotigen 0,5 ha

1,25

1,5 1,75 2

mehr Fliche zum Zerkleinern des Magnesitbri-
ketts in Andernach. Ansonsten beanspruchen
die Sekundarrohstoffmischungen lediglich 0,5
ha fiir die Mischanlage in Morschbach. Ob-
wohl der Dolomit mit seinem durchschnittli-
chen 2,2 ha Kalkwerk ziemlich benachteiligt
dasteht, muss angemerkt werden, dass ein
Kalkwerk eine viel hohere Produktionskapazi-
tdt hat als die Mischanlage in Morschbach.
Nach Angaben der Kalkwerke betrigt sie zwi-
schen 140.000 und 320.000 Tonnen/Jahr (z.B.
Voestalpine Stahl GmbH,http://
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www.voestalpine.com, Leube Kalkwerk, http://
www.sanierungsratgeber.de/  archiv/2 2001/
waermix.htm oder Miiller Kalkwerk GmbH
Co. KG, http://www jahrbuch-daun.de/VT/
hjb1998/hjb1998.81.htm). Die Mischanlage
dagegen muss ihre Produktionsleistung auf die
Menge der jahrlich anfallenden Sekundérroh-
stoffe ausrichten. In Rheinland-Pfalz und im
Saarland fallen jahrlich tiber 20.000 t Kalk in
Form von Reaktorkorn oder Enthdrterschlamm
bei der Trinkwasseraufbereitung an (hierbei
sind die Enthérterprodukte aus den Brauchwas-
seranlagen der Industrie noch nicht eingerech-
net) (BIHL 2002).

System 1 und 2: Produktions- und Bereitstel-
lungsprozess sowie Ausbringungsprozess

Die néchsten drei Balkendiagramme in Abbil-
dung 2.6 bis 2.8 stellen den Energieinput bei
der Herstellung der Sekundérrohstoffmischun-
gen und Dolomit und ihrer Ausbringung mit
Diingerstreuer, Verblasegerdt und Hubschrau-
ber pro 3 Tonnen Dolomit Aquivalenzen (Dol-
Aq.) entsprechend pro Hektar Waldfliche ver-
gleichend dar. Die fett gedruckten Zahlen an
der rechten Seite jedes Balkens entsprechen der
Summe des Energieverbrauchs fiir jede 3 t Dol-
Aq. hergestellte und ausgebrachte Substanz.

Im Falle der Ausbringung mit dem Verblasege-
rat stammen die Daten fiir die Leistung des Ge-
blases (90 kW) von BORKEN et al. (1999). In
der eigenen Studie wurde der von Borken un-
tersuchte Anhingerspritzer einem Gebldse
gleichgesetzt. Die Leistungsdaten fiir den
Schlepper (45 kW) stammen von DENNINGER
(1984). Die Ausbringleistung eines Verblase-
gerits wird gemdB der Untersuchung von
PRUM (1986) auf die Maximummenge von 8 t/
MAS (Maschinen Arbeit Stunde) festgesetzt.
Die Angaben zum Energieverbrauch der Ma-
schinen stiitzen sich auf die Arbeit von BOR-
KEN et al. (1999). Hier wird das Gebldse als
mittlerer Schlepper klassifiziert (Leistungs-
spektrum zwischen 70 und 110 kW) und der
Schlepper als ,,Leichter Schlepper* kategori-
siert (Leistungsspektrum 40-70 kW). Beide
arbeiten auf dem normal gestuften Lastpunkt B

(Lastpunkt B: Analog Anhdngerspritze fiir das
Gebldse und ,, Transporte im Feld und auf Feld-
wegen® fiir den Schlepper). Bei der Ausbrin-
gung mit dem Hubschrauber liegen folgende
Annahmen zu Grunde: Der Hubschrauber, der
benutzt wird, ist vom Typ K-Max K-1200 mit
einer Leistung von 1102 kW. Der Hubschrau-
ber hat eine Ausbringleistung von 70 t/h und
verbraucht 212,50 MJ Kerosin pro Minute
(NOLTE 2000 und  http://www.helog-
deutschland.ch/k-max.htm).

In Abbildung 2.6 ist zu sehen, dass die Varian-
te Dolomit beziiglich des Energieinputs bei der
Ausbringung mit Diingerstreuer am schlechtes-
ten abschneidet. Dies ist zum groBten Teil
durch den hohen Stromverbrauch bei der Her-
stellung des Dolomits verursacht (PATYK und
REINHARDT 1997) und nicht wegen der Aus-
bringung. Die Literaturwerte miissen durch be-
triebsspezifische Daten ersetzt werden, sobald
diese im Einzelfall vorliegen. Die Ergebnisse
sind also im hohen Malle vom jeweiligen Pro-
duktionsverfahren abhingig.

Bei der Ausbringung mit den anderen Mitteln
(Abb. 2.7 und 2.8) ist Dolomit allerdings die
nichstbeste Alternative nach den Reaktorkorn-
varianten. Die Variante Reaktorkorn Kalkkeim
mit Magnesit (RKM;) hat in allen drei Katego-
rien den Vorteil, mit der geringsten Menge die
gleiche Funktion wie alle anderen Alternativen
erfiillen zu konnen. Bei ihrer Herstellung wird
nur ein wenig mehr Strom verbraucht, um die
Magnesitbriketts aus Shanghai zu zerbrechen,
im Gegensatz zu den Mischungen mit Magne-
sitstaub aus Hochfilzen. Das Handling mit den
Enthérterschlammmischungen (ESMBM und
ESMP) verbraucht die meiste Energie, da diese
vor der Ausbringung mit Verblasegerdt und
Hubschrauber zundchst mit einer strombetrie-
bene Mahltrocknungsmaschine mit einem E-
nergiebedarf von 49,7 kWh/t gemahlen und
dann getrocknet werden miissen (PATYK und
REINHARDT, 1997). Andernfalls wiirden diese
Mischungen wegen ihres hohen Wassergehalts
wihrend der Ausbringung verklumpen.
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Abb. 2.6: Energieinput bei der Herstellung und Ausbringung mit Diingerstreuer
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Abb. 2.7: Energieinput bei der Herstellung und Ausbringung mit Verblaseger:it
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Abb. 2.8: Energieinput bei der Herstellung und Ausbringung mit Hubschrauber
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mit DlUngerstreuer
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Abb. 2.9: Emissionsvergleich bei der Herstellung und Ausbringung
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In Abbildung 2.9 (Seite 96) wird die andere
Seite des Stoffstroms, die Emissionsseite, dar-
gestellt. Von den 8 Wirkungskategorien sind
insbesondere die Wirkungskategorien
,,Treibhauseffekt“ und ,,Humantoxizitiat” ent-
scheidungsrelevant. Die Emissionen in den an-
deren 6 Wirkungskategorien (Photooxidantien
Bildung, Versauerung, Eutrophierung, Terrest-
rische Okotoxizitit, SiiBwasser-Aquatische O-
kotoxizitit, und SiiBwasser-Sediment Okotoxi-
zitdt) sind so gering, dass man sie in der Gra-
phik nicht erkennen kann.

Die Emissionen beim Herstellungsprozess wer-
den lediglich vom Diesel-Energieverbrauch
beim Transport und dem Auf- und Ausladen
verursacht. Als Datenquelle fiir die Emissionen
beim Transport und Laden diente BORKEN et
al. (1999). Daten fiir Emissionen bei der Aus-
bringung mit Verblasegerit und Diingerstreuer
stammen ebenfalls aus den Arbeiten von BOR-
KEN et al. (1999).

Angaben zu inventargebundenen Emissionen
bei der Hubschrauberausbringung (wie CO,,
SO, und HCI und Emissionen weiterer Schad-
stoffe, die zumindest nur teilweise vom Be-
triebszustand abhingen, wie N,O, NH;, Benzo
(a)pyren und andere TCDD-TA
(Tetrachlordibenzo-p-dioxin toxische Aquiva-
lenz) basieren auf der Arbeit von BORKEN et al.
(1999). Vom Betriebszustand abhingige Emis-
sionen (wie CO, NOx, CHy, Benzol, Formalde-
hyd und die restlichen NMHC-Emissionen)
wurden nach Daten des Bundesamts fiir Zivil-
luftfahrt in Bern und EMEP/CORINAIR, ein
Projekt der European Environment Agency
(EEA), berechnet: Vom Betriebszustand ab-
héngige Emissionen des Hubschraubers. Aus-
genommen ist der Emissionsfaktor fiir Partikel.

Die geringe Wirkung des Hubschraubers auf
die Wirkungskategorie Humantoxizitdt, trotz
seines betrachtlichen Potenzials, den Treib-
hauseffekt zu steigern, ldsst sich dadurch erkla-
ren, dass die verbesserte Technologie eines ke-
rosinbetriebenen Triebwerks einen geringeren
Schadstoffaussto von NOx  und Nicht-

Methan-Kohlenwasserstoffen ermoglicht, als
mit einem dieselbetriebenen Triebwerk

In Abbildung 2.9 (Seite 96) wird deutlich, dass
die Emissionsseite eng mit dem Diesel-
Energieverbrauch in Verbindung steht. Je mehr
Diesel verbraucht wird, desto mehr Emissionen
werden freigesetzt. Zusammenfassend kann
gefolgert werden, dass die Sekundérrohstoffmi-
schung Reaktorkorn mit der Beimischung
Magnesitstaub aus China die wenigsten Emis-
sionen freisetzt, gefolgt von der Sekundérroh-
stoffmischung Reaktorkorn mit der Beimi-
schung Magnesitstaub aus Hochfilzen sowie
vom Dolomit. Wie in Abbildung 2.8 schneiden
die Enthérterschlamm- Sekundérrohstoffmi-
schungen am schlechtesten ab, einerseits we-
gen ihrer hohen Dol-Aquivalent-Menge zum
Laden und Ausbringen und andererseits wegen
der langen Transportstrecken der zu mischen-
den  Sekundirrohstoffe = Enthérterschlamm,
Magnesitstaub und Bimsmehl bzw. Perli-
testaub. Zum Vergleich: Der Enthérterschlamm
und der Perlitestaub (als Alternative zu Reak-
torkorn) miissen zusammen iiber 323,9 km
transportiert werden, wihrend der Reaktorkorn
Kalkkeim nur 99,1 km von Ludwigshafen nach
Morschbach zuriicklegt. Wird der Enthérter-
schlamm nahe am Mischort gewonnen, bzw.
bei einer Vor-Ort gemischt, so fiihrt dies zu
einem deutlich giinstigeren Ergebnis.

Die zusammenfassende Darstellung der 6kolo-
gischen Wirkungen anhand der vier Hauptwir-
kungskategorien Ressourcenverbrauch, Fla-
chennutzung, Energieinput und freigesetzte
Emissionen soll folgend mit dem sogenannten
okologischen Fingerabdruck (Abb 2.10) ge-
schehen. Die Punktzahl 1 wurde in allen Wir-
kungskategorien fiir die Referenz Dolomit ver-
geben und alle anderen Alternativen dazu rela-
tiv bewertet.
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Emission

Abb. 2.10: Der okologische Fingerabdruck

2.5 Die 6konomische Bewertung
2.5.1 Kostenfunktion der Sekundirrohstoff-
mischungen

mit Dlngerstreuer
Ressourcen

2,5

Energie

Emission

Flache

mit Hubschrauber

Ressourcen

Energie

Emission

mit Verblasegerat

Ressourcen

Energie

Flache a— DOL

——RKM1
RKM2
RQXM1
RQXM2

——ESMBM1

——ESMBM2

——ESMP1

—ESMP2

Flache

Produktion der Sekundirrohstoffmischungen

Abbildung 2.11 zeigt ein Schema von ARM-
STRONG (2001) zur Klassifikation der Gesamt-
kosten. Tabelle 2.10 stellt die Stiickkosten der

fiir verschiedene Produktionsmengen pro Jahr

Primarkosten

Betriebsgemein
kosten

Direkte
Materialkosten

Indirekte
Materialkosten

Direkte Indirekte
Arbeitskosten Arbeitskosten

Direkte Indirekte

Aufwendungen Aufwendungen

dar.
Andere
Gemeinkosten
Gesamt- Marketing- &
produktions- Verkaufskosten
kosten Gesamt
kosten

Vertriebskosten

Forschung &
Entwicklung

Verwaltung

Abb. 2.11: Die Zusammenstellung der Gesamtkosten (ARMSTRONG, 2001)
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Menge Produktionskosten/ Andere Gemeinkosten Stiickkosten
t Einheit €/t €/t
€/t
5.000 5,90 0,10 6,00
10.000 4,65 0,10 4,75
20.000 4,05 0,10 4,15

Quelle: Firmen AHD Andernach und Raiffeisen Hunsriick, primére Daten

Tab. 2.10: Stiickkosten der Sekundéirrohstoffmischungen fiir jahrliche Produktionsmengen

Als Folge des sogenannten degressiven Effekts
(COENENBERG 1992) verringern sich die Pro-
duktionskosten pro Stiick und die Stiickkosten
mit der Zunahme der hergestellten Menge. Der
degressive Effekt ist Folge der Verteilung der

€/ Stickkosten/Einheiten
7 A

O P N W A~ 00O
N T T T

fixen Kostenanteile auf hohere Stiuckzahlen.

Das fiithrt dazu,

dass die Kostenkurve

(Stiickkosten iiber Menge) wie in Abbildung
2.12 dargestellt aussieht:

\

0 10000 20000

30000 40000

Abb. 2.12: Kostenkurve der Sekundérrohstoffmischungen
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2.5.2 Zusitzliche und negative Kosten der
Sekundirrohstoffmischungen

Neben den Stiickkosten, die die Kosten des
Mischprozesses der einzelnen Stoffe und die
tibrigen Gemeinkosten pro Stiick darstellen,
gibt es zusidtzliche Kosten, die den Gesamt-
Stiickkosten der Endmischungen zuzurechnen
sind. Dies sind die Materialkosten der einzel-
nen Stoffe und die Transportkosten jeden Stof-
fes vom jeweiligen Ursprungsort zu der Misch-
anlage in Morschbach. Eine weitere besondere
Kostenart, die den Mischungen mit den Stoffen
RQ und M (Shanghai) zugerechnet werden
muss, sind die Mahlkosten der beiden Stoffe in
Morschbach bzw. in Andernach.

Vor der Verwendung der Mischungen fiir Kal-
kungen muss ein Mahltrocknungsprozess spe-
ziell fir die Sekundérrohstoffmischungen
ESMBM und ESMP durchgefiihrt werden.
Dies hat den Zweck, Verklumpungen aufgrund
des hohen Wassergehalts der zwei Mischungen
wiahrend der Kalkung zu vermeiden. Die Kos-
ten flir diesen Prozess stellen ebenfalls Zusatz-

kosten dar, die den Gesamtkosten hinzugerech-
net werden miissen.

Den zusitzlichen Kosten stehen Kostenerspar-
nisse gegeniiber, was den Sekundérrohstoft-
mischungen positiv zugerechnet werden muss,
weil sie die Gesamtkosten verringern. Diese
,hegativen™ Kosten sind die Deponiekosten der
Sekundérrohstoffe im Falle der Nichtnutzung
dieser Stoffe als Produktionsfaktoren.

2.5.3 Kostenklassifizierung von Dolomit

Daten fiir die Kosten von Dolomit pro Tonne
wurden von der Firma TKDZ GmbH Wellen
bereitgestellt. Bei der derzeitigen Produktions-
und Absatzmenge betragen hier die Gesamt-
kosten fiir den Dolomit 6,20 €/t. Die Gemein-
kostenkalkulation rechnet den Gesamtprodukti-
onskosten eine bestimmte proportionale Rate
zu zwecks Beriicksichtigung weiterer Gemein-
kosten. Der Aufbau der Gesamtkosten wurden
dann nach dem Schema in Abbildung 2.13 her-
geleitet.

Priméarkosten
(2,30 €)

Betriebsgemein-
kosten (2,50€)

dir. Material-
kosten (1,40 €)

ind. Material-
kosten (0,60 €)

dir. Arbeits-
kosten (0,80 €)

ind.Arbeits-
kosten (0,90 €)

dir.Aufwendungen
(0,10 €)

ind.Aufwendungen
(1,00 €)

andere Gemein
kosten (1,40€)

Market.&Ver-

Gesan_1t— kauf (0,10 €) Gesamt-
produktions- kosten
(io;(t)eg) Vertriebskosten (6,20€)
’ (0,10 €)
F&E (0,20 €)

Abb. 2.13: Die Kostenzusammenstellung pro Tonne Dolomit
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2.5.4 LCC der Sekundirrohstoffmischungen im Vergleich zu Dolomit

Untersuchung:
Kostenanstieg:

Diskontrate:

Anteil der Sekundarrohstoffe (%)

Jahr(e)
%
%

Reaktorkorn | Ent. Schlamm | Magnesitstaub | Bimsmehl Perlitestaub | Summe (t)
RKM1 0,73 0,27 0,82
RKM2 0.52 0.48 098
RQxMI 0.73 0.27 082
RQXM2 0.52 0,48 098
ESMBMI 0,66 0,16 0,18 14
ESMBM2 0,53 0.1 0,16 153
ESMP1 0,74 0,18 0,08 1,25
ESMP2 0,59 0,34 0,07 1,38
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Variante Produktion = Gesamtkosten | Zusatzkosten negative UPV-Faktor LCC
Kost.
t/a €/t €/a €/a €/t Dol-Aq
Dolomit 20000 6,2 0,95 118.259,26
RKM; 16.400 4,29 903.968 194.545 0,95 743.649,76
RKM, 19.600 4,09 490.000 165.620 0,95 385.822,62
RQxM, 16.400 4,29 1.370.876 194.545 0,95 1.188.941,65
RQxM, 19.600 4,09 887.488 165.620 0,95 764.908,40
ESM,BM 28.000 3,72 975.520 584.430 0,95 472.381,48
ESM,BM 30.600 3,64 558.756 513.544,50 0,95 149.228,63
ESM, P 25.000 3,84 13.455.100 578.125 0,95 822.912,22
ESM,P 27.600 3,74 908.619,60 508.875 0,95 479.588,49
Zusitzliche Kosten/Nutzen der Sekundérrohstoffe*
Stoffe Materialkost. | Transportkost. Deponie (-) Mabhlkosten
€n €n en €n
RK 5 8 16,25
M(Shanghai) 120 8 0 41
M(Leoben) 10 28 0
RQ 3 8 16,25 41
ES 0 8 31,25
BM 7 1,375
P 130 88,3 0

*Quelle: Firmen AHD Andernach und Europe Commerce

Tab. 2.11: LCC-Kalkulation
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Die schwarz umrandeten Zellen in Tabelle 2.11
weisen auf Felder hin, die manuell von dem
Bewerter fallspezifisch mit einem Wert ausge-
fiillt werden miissen. Die {ibrigen Zellen stellen
automatisch Ergebnisse als Resultat der Be-
rechnung der Inputwerte dar. In Tabelle 2.11
ist ein Untersuchungszeitraum von einem Jahr
unterstellt. Der geschétzte jahrliche Kostenan-
stieg wurde bei 3% und der Diskontsatz bei
8% festgelegt. Die erste Tabelle beinhaltet den
einzelnen prozentualen Anteil der Sekundér-
rohstoffe in jeder Mischung und das Gewicht
jeder Mischung pro Tonne Dol-Aq.

Wenn wir das LCC der Sekundirrohstoffmi-
schungen mit einer jdhrlichen Produktionsrate

(3) | =58333764x (2) M40

' -

Stiickkostenfunktion

von 20.000 Tonnen Dolomit-Aquivalenten und
unter der Bedingung, dass die Gesamtprodukti-
onskosten zuziiglich anderer Gemeinkosten
6,20 €/t betragen, berechnen mochten, dann
lassen sich die kalkulierten Werte wie folgt er-
lautern (Zahlen in Klammern beziehen sich auf
Spaltennummer in Tabelle 2.11)

(2) fiir Reaktorkorn Kalkkeim mit Magnesit
(RKM;) = 0,82 x 20.000. 0,82 entspricht dem
funktionalen Aquivalenzfaktor von RKM1 ge-
geniiber Dolomit. Die Berechnungen der ande-
ren Sekundérrohstoffe folgen diesem Beispiel,
jeweils mit ihrem entsprechenden Dol-Aq.-
Faktor.

andere

(4) fiir RKM, = (Material- und Transportkosten von RK x 0,73 x (2)) + (Material- und
Transportkosten von M; x 0,27 x (2)) + (Mahlkosten von M; x 0,27 x (2))

M -Anteil in RKM

(5) fiir RKM, = (Deponiekosten von RK x 0,73 x (2)) + (Deponiekosten von M, x 0,27 x (2))

®) a+a(1

(o)
(d-e)

(1+d)"

wo e =diejdhrliche Kostenanstiegsrate
d = Diskontsatz
n = Dauer der Untersuchungsperiode

(N =(@2)xB)x(6)) + (4 x (6)) = ((5) x (6))

In Tabelle 2.12 werden die Gesamt-LCC be-
rechnet. Dieses Gesamt-LCC rechnet die Kal-
kungskosten, die nach drei verschiedenen Ma-
schinentypen differenziert sind, zu dem in der

Tabelle 2.11 des Excel-Tabellenblatts ermittel-
ten LCC hinzu.
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Helikopter: 48,72 €/t
Verblasegerat: 32,72 €/t
Dingerstreuer: 25 €t

TLCC (plus lime dressing cost)

-1 -2 -3 -4
Varianten mit Helikopter mit Verblasegerat mit Dlngerstreuer

€ € €
Dolomite 1.092.659,26 772.659,26 618.259,26
RKM1 1.542.657,76 1.280.257,76 1.153.649,76
RKM2 1.340.734,62 1.027.134,62 875.822,62
RQxM1 1.987.949,65 1.725.549,65 1.598.941,65
RQxM2 1.719.820,40 1.406.220,40 1.254.908,40
ESMBM1 1.962.541,48 1.514.541,48 1.172.381,48
ESMBM2 1.777.760,63 1.288.160,63 914.228,63
ESMP1 2.153.412,22 1.753.412,22 1.447.912,22
ESMP2 1.948.460,49 1.506.860,49 1.169.588,49

Tab. 2.12: Total Life Cycle Costing

2 =

Spalte 7 in Tabelle 2.11

(Tab.1/7)

(3) =(Tab.1/7) + (Verblasegeritkosten x (Tab.1/2))

(4) = (Tab.1/7) + (Diingerstreuerkosten x (Tab.1/2))

Zusitzlich 4,5 €/t (Arithmetischer Mittelwert
zwischen 3 und 6 €/t (Klose, pers. Mitteilung
und WISO Uni  Dortmund,  http:/
www.wiso.uni-dortmund.de/lsfg/ibl/dienst/de/
textonly/content/eb_6 0/eb 6 1/files/

Ibl vi.pdf) Mahltrocknungskosten wurden zu
den weill hervorgehobenen Kalkulationen auf-
addiert. Der Grund dafiir besteht in der Ver-

+ (Hubschrauberkosten x (Tab.1/2))

Spalte 2 in Tabelle 2..11

meidung von Verklumpungen wihrend der
Ausbringung der Enthdrterschlammvarianten.

Zum Schluss prasentiert Abbildung 2.14 zu-
sammenfassend die Life-Cycle-Kosten der un-
tersuchten Varianten.
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Abb. 2.14: Life Cycle Costs der Sekundirrohstoffe im Vergleich mit Dolomit

2.6 Schlussbemerkungen

1. Die prisentierten Ergebnisse haben nur fiir
die aktuelle Entscheidungssituation in
Rheinland-Pfalz Giiltigkeit. Wie bereits ver-
schiedentlich erldutert, sind die Kalkulati-
onshilfen so gestaltet, dass vergleichsweise
einfache Berechnungen fiir andere Bewer-
tungssituationen durchgefiihrt werden kon-
nen. Die Fallstudie ist allerdings auch geeig-
net, mittels Sensitivititsanalysen aufzuzei-
gen, welche Faktoren in besonderer Weise
entscheidungsrelevant sind.

. Ein erster die Untersuchungsergebnisse
maBgeblich beeinflussender Faktor ist die
Auswahl des Referenzproduktes (Dolomit).
Anhand einer Sensitivitdtsanalyse kann ge-
zeigt werden, dass mit einem neuen Refe-
renzprodukt, das andere FEigenschaften
(andere Reaktivitt, andere CaO- und MgO-
Gehalte) besitzt, auch ein anderes Untersu-
chungsergebnis folgt. Das neue Referenz-
produkt verdndert ndmlich die funktions-
dquivalenten Stoffzusammensetzungen der
Sekundérrohstoffmischungen. Und die Ver-
anderung dieser jeweils bendtigten Mengen
fiihrt wiederum zu einer Verdnderung des
Energieverbrauchs und der daraus resultie-

3.
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renden Emissionen bei der Beschaffung der
einzelnen Beimischungen.

Der zweitwichtigste Aspekt, der das Unter-
suchungsergebnis  beeinflusst, sind die
Transportstrecken. Die gesamten hier unter-
suchten Systeme sind in ihren Umwelt- wie
Kostenauswirkungen = malgeblich  durch
Transportvorgange gepragt. Die LCI-
Ergebnisse der Sekundarrohstoffmischungen
sind mafigeblich auf den Energieverbrauch
und die daraus resultierenden Emissionen
wihrend des Transports zuriickzufiihren.
Aus Umwelt- wie Kostengriinden sollten
Mischanlage und die Ursprungsorte der ein-
zelnen Sekundérrohstoffe moglichst nah bei-
einander liegen.

. Zur kritischen Wiirdigung der Untersu-

chungsergebnisse sollen hier nochmals die
Bestimmung der Systemgrenzen sowie die
Auswahl der Wirkungskategorien und ihrer
Indikatoren betrachtet werden. Theoretisch
scheint es eindeutig, wie man die System-
grenzen eines Produktionsprozesses defi-
niert: Alle Umweltwirkungen, die durch die
Aktivititen eines Unternehmens oder durch
einen Produktionsprozess verursacht oder
verdndert werden, sollten in das betrachtete
System einbezogen werden. Aber in der Be-



wertungspraxis taucht das Problem auf, dass
jeder Prozess und jedes Unternehmen mit
anderen Prozessen und Unternehmen durch
samtliche upstream und downstream Prozes-
se verbunden ist, so dass fiir die verschie-
densten Bewertungszwecke eine umfassen-
de Analyse notwendig ist (SCHALTEGGER et
al. 1996). Jede Untersuchung vergleichbar
mit vorliegender steht vor dem Problem der
»problemadédquaten” Festlegung der Gren-
zen des Systems. In dieser Untersuchung
wurde diese Festlegung durch ein Experten-
panel begleitet, um eine moglichst umfas-
sende und wissenschaftlich legitimierte Sys-
tembetrachtung zu garantieren. Anderenfalls
bieten die ISO 14041 und andere Studien
iiber LCA (z.B. SCHALTEGGER und STURM
1994) eine Reihe von Kriterien, anhand de-
rer die Systemgrenzen bestimmt werden
konnen.

. Das gleiche gilt fiir die Auswahl der Wir-
kungskategorien und ihrer Indikatoren. Es
gibt keine standardisierte Wirkungskatego-
rienkataloge und —indikatoren, mit denen
man jede beliebige LCA durchfiihren kann.
Die Auswahl sollte fallspezifisch angepasst
werden, und die Begleitung durch ein Ex-
pertenpanel wird auch hier empfohlen.
Wichtig ist, dass in jeder LCA-Analyse die-
se Auswahl und auch die Quellen der Cha-
rakterisierungsfaktorentabelle  transparent
und offen dargelegt werden

. Aus den vorgestellten Ergebnissen dieses
Teilprojektes wurde ein benutzerfreundli-
ches Softwareprogramm entwickelt. Das
Softwareprogramm ist gezielt fiir die Unter-
stiitzung von betriebwirtschaftlichen Ent-
scheidungen gedacht, insbesondere fiir sol-
che aus dem Bereich der Diingemittelent-
wicklung und -anwendung fiir land- und/
oder forstwirtschaftliche Zwecke. Die Ver-
wendung von anderen im Markt zur Verfii-
gung stehenden Softwareprogrammen wie
Umberto, GaBi, EMIS, SimaPro, usw. ist
selbstverstindlich auch moglich. Die entwi-
ckelte Software ist so aufgebaut, dass auch
Anwender ohne umweltwissenschaftlichen
Hintergriinde das Programm ganz leicht be-

dienen konnen. Das Programm ist nicht so
aufwendig wie die meisten LCA-Softwares
gestaltet, sondern speziell auf die Anspriiche
der genannten Zielgruppe zugeschnitten.

7. Abschlieend soll nochmals auf eine we-
sentliche Begrenzung der Untersuchung hin-
gewiesen werden: die 0kosystemaren Folgen
in Subsystem 3 (Auswirkung im Wald) miis-
sen vertieft untersucht werden. Eine Lang-
zeitbeobachtung von fiinf bis zehn Jahren
auf dem Gelidnde des Freilandversuchs der
Sekundirrohstoffalternativen ist notwendig,
um die Langzeitwirkungen der verglichenen
Alternativen zu untersuchen. Dabei muss
gezeigt werden, ob die intendierten Lang-
zeitwirkungen der  Sekundirrohstoffmi-
schungen mit denen eines Dolomits ver-
gleichbar sind, ohne dass nichtintendierte
schidigende Nebenwirkungen auftreten.

3. Zusammenfassung

Im Sinne der Kreislaufwirtschaft und auch un-
ter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gewinnt
der Gedanke des Einsatzes von Sekundérroh-
stoffen, die derzeit vielfach noch als Abfall-
stoffe deponiert werden miissen, auch im
Waldbodenschutz zunehmende Bedeutung. Se-
kundérrohstoffe sind durch Recycling wieder-
gewonnene Rohstoffe. Die meisten Produkte
konnen durch Recyclingverfahren wieder in
den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden.
Notwendig sind allerdings vorgeschaltete Sor-
tier— und  Aufbereitungsschritte  (http://
www.umweltdatenbank.de/lexikon.htm).  Ab-
fille im Sinne des Gesetzes sind alle bewegli-
che Sachen, deren sich ihr Besitzer entledigt,
entledigen will oder entledigen muss. Das
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz unter-
scheidet Abfall zur Verwertung und Abfall zur
Beseitigung (KrW-/AbfG vom 27.9.1994, zu-
letzt gedndert am 3.5.2000).

Aus Sekundirrohstoffen wurden in dem vorge-
stellten Projekt Puffersubstanzen fiir Boden-
schutzmafinahmen im Wald entwickelt. Mit der
in Rheinland-Pfalz und Saarland anfallenden
Menge an Sekundirrohstoffen konnte etwa die
Hilfte des jdhrlichen Kalkbedarfes fiir Waldbo-
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denschutzmallnahmen in diesen Lidndern ge-
deckt werden.

Wihrend des Projektzeitraums konnte durch
die Aufnahme von Sekundirrohstoffen in die
neugefasste Diingemittelverordnung aufgrund
der Projektergebnisse ein erster Erfolg erzielt

Der erste Projektteil befasst sich mit der Er-
schlieBung von potentiellen Sekundérrohstof-
fen fiir BodenschutzmaBBnahmen im Wald und
mit der Untersuchung ihrer Okosystemaren
Wirkungen im Wald.

In einem Vorversuch wurden verschiedene Se-
kundérrohstoffe einem Screening unterzogen.
Aus den Ergebnissen der chemischen Analyse
der Sekundirrohstoffe sowie der nach ober-
flichlicher Aufbringung auf Ah-Material mit
Bestandesniederschlag erzeugten Sickerwisser
und allgemeinen Beobachtungen wurden fiir
BodenschutzmaBBnahmen im Wald geeignet
erscheinende Sekundirrohstoffe und Mischun-
gen daraus filir weiterfithrende Untersuchungen
selektiert.

Okosystemare Wirkungen der Sekundirroh-
stoffmischungen wurden in unterschiedlich
skalierten Versuchsanordnungen analysiert. In
Kleinlysimeteranlagen mit Jungbuchen, einem
Freilandversuch in einem nicht stickstoffgesét-
tigten Buchen-Kiefern-Bestand auf Buntsand-
stein im Pfilzer Wald, in Perkolationsversu-
chen ungestorter und in Profil geschalteter Bo-
denproben und in einem Keim- und Wachs-
tumsversuch mit Bucheckern wurde die Siure-
pufferung, positive Anderungen der Bodenld-
sungschemie wie Anreicherung von Basizitit
und Verminderung von Aluminium- und Sau-
restress, moglichen Negativeffekten von Kal-
kung wie Nitrifikations- und Versauerungs-
schiiben, Verbesserung der Pflanzenvitalitit
und -erndhrung und der Einfluss auf die Bo-
denvegetation und das Auflaufverhalten von
Bucheckern untersucht.
Sekundirrohstoffmischungen, die sich in den
verschiedenen Untersuchungsschritten als ge-
eignet erwiesen haben, bestehen jeweils aus
Enthérterkalk und teilgebranntem Magne-
sitstaub. Als Enthérterkalke wurden zwei Reak-
torkornvarianten aus der Schnellenthirtung mit

Kristallisationskeimen aus Quarz oder Kalk
und ein Enthérterschlamm aus der Langsam-
entkarbonisierung eingesetzt. Durch die Zuga-
be von Bimsmehl bzw. Perlitstaub wurde die
Héndelbarkeit des ansonsten sehr fliissigen
Enthérterschlamms verbessert und gleichzeitig
eine Kaliumquelle zugesetzt. Phosphor wurde
zur Anregung der biologischen Aktivitit in
stark versauerten Waldboden durch Zugabe
von Tiermehlasche aus der Monoverbrennung
von Tierkdrpermehl beigemischt.

Fiir den Einsatz als Puffersubstanzen oder
Néhrstofflieferanten im Wald haben sich die
Reaktorkornkalke, Magnesitstaub und Bims-
mehl  bewdhrt. Diese  Sekundérrohstoff-
Mischungen haben eine hohe oberflichennahe
Pufferkapazitit.

Die Wirkungen von Mischungen auf der Basis
von Reaktorkorn sind vergleichbar zu denjeni-
gen des Naturproduktes Dolomit, welches bis-
her traditionell fiir Bodenschutzmaflinahmen im
Wald eingesetzt wird. So verbessert sich die
Basensittigung im Mineralboden nach dem
Einsatz von Sekundirrohstoffen deutlich. Der
Magnesitstaub zeigt trotz des nennenswerten
Anteils an reaktivem MgO und der geringen
KorngroBe okosystemvertrdagliche Wirkung.
Die Magnesiumgehalte der Bodenldsungen
werden bis in den Hauptwurzelhorizont erhoht.
Die Magnesiumversorgung der Pflanzen ver-
bessert sich signifikant. Die Aluminiumbele-
gung der Austauscher geht zuriick. In den Re-
aktorkornvarianten erhoht sich die Stickstoff-
speicherkapazitit der Waldstandorte. Die
Schwermetallmobilitit im Boden wird redu-
ziert. Pflanzenvitalititskennwerte werden deut-
lich verbessert.

Durch die Kaliumzugabe {iber Bimsmehl oder
Perlitstaub erhoht sich der Kaliumgehalt in der
Bodenlosung. Die Pflanzenversorgung verbes-
serte sich jedoch nur unter dem Einfluss von
Bimsmehl. Durch die silikatische Bindung der
basischen Kationen besitzen diese Sekundér-
rohstoffe eine Depotwirkung. Sie werden ent-
sprechend der Verwitterung freigesetzt.

Die Phosphoraufbringung mit der Tiermehl-
asche zeigte nicht die gewlinschten Erfolge.
Weder die Phosphorkonzentration in der Bo-
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denlésung noch die mikrobielle Aktivitdt er-
hoht sich gegentiber der Kontrolle und den {ib-
rigen Mischungen, da Phosphor in der Tier-
mehlasche als schwerldsliches Hydroxylapatit
vorliegt. AuBerdem wurde besser losliches
Phosphat durch die Zugabe von Calcium in
schwerloslichem Calciumphosphat festgelegt.
Ein geringer Anteil an Kalkmilch im Enthérter-
schlamm fiihrt zu einer initialen Uberschussmi-
neralisation mit Nitrat- und Protonenfreiset-
zung. Dieser Effekt kann in stickstoffgesittig-
ten Systemen problematisch werden.

Im zweiten Projektteil sollen die Umweltaus-
wirkungen unter Beriicksichtigung des Ener-
gieeinsatzes einschlieBlich der notwendigen
logistischen Verbindungen und der eingesetz-
ten finanziellen Mittel hinsichtlich der Um-
weltschutzeffizienz gemessen und im Rahmen
einer Produktlinienanalyse bewertet werden.
Als Ma@stab fiir die Bewertung dienen die kon-
ventionellen Puffersubstanzen, welche aus pri-
maren Rohstoffen veredelt, aber nicht regional
differenziert und am Bedarf orientiert herge-
stellt werden.

Bei der Produktlinienanalyse werden alle Stoft-
strome (Input und Output orientiert) der Sekun-
dérrohstoffe und der herkommlichen Kalke ii-
ber den gesamten ,,LLebensweg® von der Entste-
hung bzw. Gewinnung {iiber die jeweiligen
Aufbereitung bis hin zur Ausbringung im Wald
einschlieBlich deren Transport erfasst und be-
wertet.

Zur Folgenabschitzung von Sekundirrohstof-
fen als Puffersubstanzen wird eine fall-
spezifische, entscheidungsorientierte Produktli-

nienanalyse verwendet. Die 6kologischen und
okonomischen Aspekte werden zundchst ge-
trennt voneinander bewertet. Erst am Ende der
Analyse werden die Ergebnisse der okologi-
schen und 6konomischen Bewertung nebenein-
ander présentiert.

Fir die Fallstudie wird dabei die Entschei-
dungssituation der Landesforsten Rheinland-
Pfalz zugrunde gelegt. Bei der Entwicklung
eines Tools zur Erstellung einer Produktlinien-
analyse wurde daher besonderer Wert auf Be-
nutzerfreundlichkeit und leichte, problemadai-
quate Anpassung durch die potentiellen Ent-
scheidungstriger gelegt.

Die Vorgehensweise des oOkologischen Teils
beginnt mit einer Festlegung der zu untersu-
chenden Systemgrenzen sowie einer Auswahl
von relevanten Wirkungskategorien und Indi-
katoren, anhand derer die Bewertung der Um-
weltauswirkung durchgefiihrt wird. Die Aus-
wahl der Wirkungskategorien und ihrer Indika-
toren erfolgte dabei unter Mithilfe eines Exper-
ten-Panels, welche maximal fiinfzehn Wir-
kungskategorien ausgewihlt und deren Indika-
toren und Grenzwerte festgelegt hatte. Darauf
aufbauend werden die Sekundérrohstoffe mit-
tels Life Cycle Assessment untersucht. Alle
verwendeten Daten stammen aus dem Projekt
selbst und aus den personlichen Kontakten mit
Unternehmen, die an dem Projekt beteiligt
wurden. AbschlieBend werden die Berech-
nungsergebnisse in Verbindung mit ihren 6ko-
nomischen Aspekten sowie mogliche Folgen,
Alternativen und Verbesserungsvorschliage dis-
kutiert.
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