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1  Gesamtziel des Projektes

Durch die Novellierung des Energie-Einsparungsgesetzes (EEG 2004) sind die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen fiir Biogasanlagen, die ausschlie3lich Wirtschafts-
dunger und nach dem neuen EEG zugelassene nachwachsende Rohstoffe (z.B. Mais-
silage, Grassilage, u.a.) einsetzen, deutlich verbessert worden. Hierdurch ist die An-
zahl solcher Anlagen erheblich gestiegen. Daher entsteht in naher Zukunft ein erhebli-
cher Beratungsbedarf auf der Grundlage objektiver Daten fur die Betreiber der bereits
vorhandenen, sowie der zuklnftig errichteter Biogasanlagen. Die gilt besonders auch
fur die eingesetzten Kosubstrate, die eventuell mit Hemmstoffen fir den spateren bio-
logischen Abbauprozess, wie z.B. Desinfektionsmittel, Antibiotika oder Schwermetal-
len, angereichert sein kdnnen. Es besteht hier ebenfalls erheblicher Forschungsbedarf.
Dieser umfasst zudem die Frage ob bei der Rickfiihrung der Garsubstrate auf die
landwirtschaftlich genutzten Flachen eine Gefahr durch verstarkten Schadstoffeintrag

in den Boden besteht.

Bestimmung qualitativer Eigenschaften von Garrickstanden aus NAWARO-
Biogasanlagen

Nach dem EEG sind nachwachsende Rohstoffe wie Maissilage, Grassilage, Getreide,
Zwischenfriichte u.v.m. als Kofermente in Biogasanlagen zugelassen. Es sollten des-
halb die qualitativen Eigenschaften der Garrickstande aus NAWARO-Biogasanlagen
untersucht und dokumentiert werden. Hierfir wurden Garsubstrate aus Rinderglle,
Schweinegiille, sowie Mischgille (aus Rinder- und Schweinegille) und verschiedenen
NAWARO's analysiert. Die verschiedenen Garruckstande wurden hinsichtlich des pH-
Wertes, der organischen Substanz, der N&hrstoffgehalte, der Schwermetalle und der

Antibiotika untersucht.

Wirkung verschiedener Garrickstdnde aus NAWARO-Biogasanlagen auf Boden-
eigenschaften und Ertragsparameter

Die Wirkung der Garsubstrate aus den NAWARO-Biogasanlagen auf verschiedene
Bodeneigenschaften und Ertragsparameter wurden anhand eines Gefalversuchs Uber
einen Zeitraum von 1 ¥ Jahren untersucht. In dieser Zeit wurden Sommergerste, einer
Zwischenfrucht (Olrettich) und Winterweizen angebaut. Die einzelnen Varianten wur-
den in 4-facher Wiederholung gepruft. Als Kontrolle diente eine Variante mit Mineral-

dunger. Am Versuchsboden wurden die Entwicklung der Nahrstoffgehalte, Schwerme-
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talle, Antibiotika, sowie bodenbiologische Eigenschaften untersucht. Die Ertrage und
Ertragskomponenten wurden daruber hinaus erfasst. Anfallendes Sickerwasser wurde

auf den Nitratgehalt und den geldsten organischen Kohlenstoff untersucht.

Nahrstoffbilanzen (Hoftorbilanzen)

Diese Bilanzierung diente der Uberprifung, ob Biogasbetriebe durch die Vergarung
von nachwachsenden Rohstoffen Uberdurchschnittlich hohe Nahrstoffiberschisse
aufweisen und ob sie die Vorgaben der Dingeverordnung bei der landwirtschaftlichen
Verwertung der Garrickstéande einhalten kdnnen. Hierzu wurden Hoftorbilanzen erstellt
und die Stickstoffzufuhr durch Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft und durch Biogas-
gulle ermittelt.

Bewertung der qualitativen Eigenschaften von Garrickstanden aus NAWARO-
Biogasanlagen als Sero-Diinger

Bei der Verwertung von Garriickstanden auf nicht betriebseigenen Flachen muss nach
der Diingemittelverordnung eine Zulassung als Sero-Diinger erfolgen. Durch die Ana-
lysen der Garrickstande aus NAWARO-Biogasanlagen konnten diese, vergleichbar
den Gitekriterien von Komposten, charakterisiert werden.
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2 Planung, Akquise und Anlagenbeschreibung

Das Projekt ,Landwirtschaftliche Verwertung von Garruckstanden aus NAWARO-
Biogasanlagen® startete zum 01.05.2005. Bei der Wahl der kooperierenden Biogasan-
lagenbetreiber waren die Art der Frischgille, sowie die verwendeten Kofermente aus-
schlaggebend.

Insgesamt wurden die Frischgulle, das Géarsubstrat und die verwendeten Kofermente
von 12 Biogasanlagen zu drei unterschiedlichen Terminen in einem Gillescreening
untersucht und in den Gefaliversuchen als Diinger verwendet. Insgesamt wurden 34
verschiedene Garsubstrate im Gullescreening untersucht.

Die drei verschiedenen Gilletypen wurden wie folgt abgekurzt:
- Mischgille = MG
- Rindergille = RG

- Schweinegille = SG

Tabelle 1: Technische Daten der untersuchten Biogasanlagen

Anlage| Gulleart |kW/h | Anzahl der Fermenter |Verweildauer (d) Temperatur
1 MG 80 2 60 beide Fermenter 38 °C
2 MG 600 4 80 alle Fermenter 32 °C
3 MG 160 1 35 38°C
4 RG 100 1 75 42 °C
5 RG 55 2 200 beide Fermenter 42 °C
6 RG 150 1 120 35°C
7 RG 80 1 80 46 °C
1.Fermenter 39 °C
8 RG 300 2 50
2.Fermenter 32 °C
beide Fermenter
9 RG 350 2 40
40-42 °C
10 SG 55 1 40 42 °C
11 SG 700 1 30 36 °C
1.Fermenter 49 °C
12 SG 280 2 40

2.Fermenter 47 °C
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Bei den technischen Daten der untersuchten Biogasanlagen wurde sich auf die Aus-
kunfte der Betreiber gestitzt (siehe Tabelle 1). Zusatzlich erfolgte jeweils eine Besich-
tigung vor Ort. Die Vergarung in den untersuchten Anlagen lief ausnahmslos im
Grenzbereich des mesophilen (25-45°C) zum thermophilen Temperaturbereich (40-
80°C) ab. Die Kofermente stammten lberwiegend aus den Betrieben der Betreiber.
Ausnahmen bildeten die Anlagen mit Mischgullen und die Anlage 9, bei der wenigstens
einmal Huhnertrockenkot von einer externen Hihnerfarm als Kosubstrat verwendet
wurde.
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3 Nahrstoffbilanzen

Betriebliche Nahrstoffbilanzen kdnnen in Form einer Hoftor- oder einer Flachenbilanz
erstellt werden. Bei der Hoftorbilanz werden die Nahrstoffe erfasst, die dem Betrieb
Uber den Einkauf zugefuhrt, sowie die Nahrstoffe, die vom Betrieb in Form von Ver-
kaufsprodukten abgefuhrt werden (Tabelle 2). Dagegen werden bei der Flachenbilanz
die Nahrstoffe erfasst, die der landwirtschaftlich genutzten Flache eines Betriebes zu-
bzw. abgefiihrt werden. Der Vorteil der Hoftorbilanz liegt darin, dass die erforderlichen
Daten Uberwiegend der betrieblichen Buchfiihrung entnommen werden kdnnen, wéh-
rend die Datengrundlage zur Berechnung der Flachenbilanz unsicher ist. So kann der
Nahrstoffanfall in Wirtschaftsdiingern nur naherungsweise abgeschatzt werden und
auch die Ertrage der innerbetrieblich verwerteten Futterpflanzen kénnen sowohl im
Ackerbau wie auch im Grinland nicht genau ermittelt werden. Daher wurde in dieser
Untersuchung die Berechnung nach dem Ansatz der Hoftorbilanz favorisiert. Da die am
14.01.2006 in Kraft getretene novellierte Dingeverordnung jedoch ausschlief3lich die
Berechnung von Stickstoff- und Phosphorbilanzen in Form einer betrieblichen Fla-
chenbilanz vorsieht, wurden zusatzlich zu den Hoftorbilanzen auch noch die Nahrstoff-
salden der Flachenbilanzen ermittelt. Vor der Novellierung war es den Betrieben frei
gestellt, ob sie einen Nahrstoffvergleich im Sinne einer Hoftorbilanz oder einer Fla-
chenbilanz durchfihrten.

Tabelle 2: Nahrstoffzufuhr und -abfuhr der betrieblichen Hoftorbilanz

Nahrstoffzufuhr (N, P20s, K,0) Nahrstoffabfuhr (N, P2Os, K20)
+ Handelsdinger - Pflanzliche Marktprodukte
+ Futtermittel - Tierische Marktprodukte

+ Sekundarrohstoffdiinger

+ Zukauf von nachwachsenden Rohstoffen

+ Wirtschaftsdiingerzukauf

+ Tierzukauf

+ Saat- und Pflanzgutzukauf

+ Biologische N-Fixierung im Ackerbau

+ Biologische N-Fixierung im Grinland

+ Atmosphaérische Stickstoffdeposition

> Zufuhr > Abfuhr

Saldo = Y, Zufuhr - X, Abfuhr
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Die Nahrstoffmengen von Handelsdingern, Futtermitteln, Sekundarrohstoffdiingern,
nachwachsenden Rohstoffen, Wirtschaftsdiingern, pflanzlichen und tierischen Produk-
ten berechneten sich durch die Multiplikation der jeweiligen Mengen mit den entspre-
chenden N-, P- und K-Gehalten. Dabei wurden die Mengenangaben der Buchfihrung,
bzw. den Rechnungen und Lieferscheinen der Landwirte entnommen. Die N&ahrstoffge-
halte von Handelsdingern und Futtermitteln wurden den Produktinformationen der
Hersteller entnommen. Die der Sekundarrohstoffdiinger stammen von den Lieferschei-
nen oder der Datenbank ,Organische/mineralische Abfélle und Wirtschaftsdiinger* des
KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT (2000). Die Nahr-
stoffgehalte der pflanzlichen und tierischen Produkte sowie der zugekauften Wirt-
schaftsdiinger wurden den Tabellenwerken der MusterVwV DVO (1996) entnommen.

Die biologische Stickstofffixierung berechnete sich fur die Ackerflachen durch die Mul-
tiplikation der Ertrage mit der spezifischen Fixierleistung nach der MusterVwV DVO
(1996). Im Griunland wurde die biologische Stickstofffixierung nach der Schatzglei-
chung von WEISSBACH (1995) in Abhangigkeit des Kleeertrages und der Stickstoffdin-
gung ermittelt, wobei bei Wirtschaftsdiingern nur der NH4-N-Gehalt in die Berechnung
eingeflossen ist. Fir den Stickstoffinput durch die atmospharische Deposition wurden
in Anlehnung an regionale Untersuchungen von QUIRIN (2004) 10 kg N/ha veran-
schlagt.

Da fur die Bearbeitung von Teilziel 3 auch die Einhaltung der Vorgaben der Diingever-
ordnung Uberprift werden sollen, wurden zusétzlich zu den Hoftorbilanzen auch noch
die Stickstoff- und Phosphorsalden der Flachenbilanzen fur die untersuchten Betriebe
ermittelt. Dabei wurde der Stickstoffsaldo der Flachenbilanz aus dem Stickstoffsaldo
der Hoftorbilanz abgeleitet, indem der Stickstoffanfall im Wirtschaftsdiinger (Biogasgul-
le) ermittelt wurde und davon die nach der novellierten Dingeverordnung anrechenba-
ren Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverluste subtrahiert wurden. Anschliel3end
wurden die anrechenbaren Verluste vom Stickstoffsaldo der Hoftorbilanz subtrahiert
und es ergab sich der Stickstoffsaldo der Flachenbilanz. Der Phosphorsaldo von Hof-
tor- und Flachenbilanz ist identisch.

Der Saldo der Hoftor- und Brutto-Flachenbilanz (also ohne die Anrechnung von Stick-
stoffverlusten) ist identisch, da zwischen dem Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung und
dem Nahrstoffoutput vom Feld eine Beziehung besteht. Subtrahiert man vom Nahr-
stoffoutput vom Feld, den Né&hrstoffoutput durch pflanzliche Marktprodukte, so erhalt
man den Nahrstoffanfall im betriebseigenen Futter. Der Nahrstoffanfall im betriebsei-
genen Futter plus der Nahrstoffinput durch Futterzukauf minus den Nahrstoffoutput
durch tierische Marktprodukte ergibt den Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung. D.h. dass
sich ein Unter- bzw. Uberschatzen der Futterpflanzenertrage sowohl auf der Output-
als auch auf der Inputseite der Flachenbilanz auswirkt, wahrend der Bilanzsaldo unbe-
einflusst bleibt und in gleicher Hohe liegt, wie bei der Hoftorbilanz. Umgekehrt kann
natdrlich auch der Nahrstoffoutput vom Feld berechnet werden, wenn der Nahrstoffan-
fall aus der Tierhaltung abgeschatzt wird. Fehlerquellen in der Berechnung des Stick-
stoffsaldos der Flachenbilanz treten jedoch dann auf, wenn ausschlie3lich eine Fla-
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chenbilanz erstellt wird, da hierbei sowohl der Nahrstoffanfall auf der Tierhaltung wie
auch der Nahrstoffoutput vom Feld abgeschétzt werden muss.
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4  Glllescreening

Aus den oben beschriebenen Anlagen wurden Proben der Frischgulllen sowie der ver-
wendeten Kofermente (Inputmaterialien) und den jeweiligen Garsubstraten (Outputma-
terialien) vor Ort entnommen. Die Angaben Uber die taglichen Frachten basieren auf

den Aussagen der Anlagenbetreiber (siehe Tabelle 2, 3 und 4).

Tabelle 3: Garsubstrate zur Dingung der Sommergerste 2005 (MG=Mischgille aus

Rinder- und Schweinegiille; RG=Rindergllle; SG=Schweinegdille)

Biogasanlage

Gilleart

Mengenverhaltnis der vergorenen Substrate

16-20cbm Giille (1/3RG; 2/3SG)

1 MG . .
2t Mais, 4t Festmist
5 MG 30cbm Gille (9/10 RG; 1/10 SG),
5t Mais, 12t Festmist, 3t Gras
3 MG 15cbm Giille (4/5RG; 1/5 SG),
1,5t Mais, 1,8t Gras, 1t Festmist, 1,3t Getreide
4 RG 4-5¢cbm Gilille,
0,6t Festmist ( vom Schwein), 2t Mais0,5t Gras

1cbm Gillle,

5 RG .
2t Mais

4cbm Gllle

6 RG .
2t Mais, 1t Gras

5cbm Gillle,

7 RG . . .
2t Mais, 0,6t Getreide (Triticale, Roggen)
3cbm Glille,
SG .

10 5t Mais
11 SG 20cbm Gillle

4cbm Giille,
12 SG

8t Mais1t Getreide
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Tabelle 4: Garsubstrate zur Diingung der Zwischenfrucht 2005 und des Winterweizens
2005/06 (MG=Mischgulle aus Rinder- und Schweinegille; RG=Rindergllle;
SG=Schweinegtille)

Biogasanlage | Gulleart Mengenverhéltnis der vergorenen Substrate
n MG 16-20cbm Gille (1/3RG; 2/3SG)
2-3t Mais, 2-3t GPS (Griinroggen)
5 MG 32cbm Gulle (1/5 RG frisch; 1/5 SG im Endlager),
16t Mais, 14t Mist, 7-8t GPS (Weizen+Gerste)
3 MG 11cbm Giille (6/11RG; 5/11 SG),
0,9t Mais, 3t Gras, 0,9t Festmist, 1,3t Getreide
3cbm Gillle,
4 RG 0,5t Festmist (Schwein), 1t Mais 1t Gras 1t GPS
(Weizen)
1cbm Gille,
5 RG .
2t Mais
5 RG 3,5cbm Gille,
3t GPS (Roggen), 0,5t Gras, 0,3t Getreide (Weizen)
5cbm Gillle,
7 RG . . "
4t Mais, 1t Getreide (Triticale, Roggen) 0,5t Gras
10cbm Giille,
8 RG
4t Mais, 2,5t Gras, 2t GPS (WW), 2,2t Getreide (WG)
9 RG 15cbm Giille,
10t Mais, 2t Getreide, 4t Gras, 7t Hihnertrockenkot
3cbm Gllle,
10 SG .
5t Mais
11 SG 20cbm Gille
10cbm Giille,
12 SG .
11-12t GPS (Weizen)
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Tabelle 5: Garsubstrate zur Dingung der Sommergerste 06 (MG=Mischgiille aus Rin-
der- und Schweinegulle; RG=Rindergille; SG=Schweineglle)

BiogasanlagelGUIIeart Mengenverhaltnis der vergorenen Substrate
10cbm Giille (1/10 RG, 9/10 SG),
1 MG
2t Mais, 2t Festmist, 2t Griinroggen
72cbm (4/5 RG, 1/5 SG ),
2 MG
21t Mais, 17t Festmist
12 cbm Giille (2/3 RG, 1/3 SG),
3 MG
3t Mais, 1,8t Gras, 1,5t Festmist, 0,7t Getreide
3cbm Gilille,
4 RG Festmist 1t (Schweine), Festmist 0,5t (Rind), Gras
0,4t,
Mais 2t, Speisereste 9t
1cbm Gille,
5 RG .
2t Mais
5cbm Gillle,
6 RG
4t Mais, 0,7t Getreide (WW)
4cbm Giille,
7 RG
8t Mais, 1t Getreide(Roggen),
11cbm Giille,
8 RG
16tMais, 1tGras,
10cbm Giille,
9 RG
3t Getreide, 15t Mais, 4t Gras,
3cbm Gllle,
10 SG
4t Mais, 1t Festmist
11 SG 20cbm Gillle
2cbm Gilille,
12 SG . .
15 t Mais, 1,5t Weizen

Bei den Gille- und Garsubstratproben wurden die Gesamtstickstoff-, Ammonium- und
Nitratgehalte, sowie die Gehalte an organisch gebundenem Stickstoff, die OTS Gehalte
und die jeweiligen pH-Werte bestimmt. Zusatzlich wurden die pflanzenverfiigbaren
Anteile der Nahrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor der Gillen und Géarsubstrate
analysiert. Bei allen Input- und Outputmaterialien wurden dartber hinaus die Gesamt-
gehalte der Nahrstoffe P, K und Mg, die Konzentrationen der Schwermetalle Cd, Cu,
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Cr, Zn, Ni und Pb, sowie das C/N-Verhaltnis bestimmt. Die Antibiotika wurden nur bei
den Schweinegullen und den entsprechenden Garsubstraten untersucht, da bei den
Rindergtillen keine Antibiotika zu erwarten waren.

Nach der Dungung der Versuchsgefalle wurde die restliche Gille in 250ml-
Polyflaschen eingefroren (-18°), um eine weitere Vergarung, Stickstoffverluste oder
mikrobielle Umwandlungsprozesse zu verhindern und somit gleiche Gehalte bei den
spateren DUngegaben zu gewdhrleisten.
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5 Gefal3versuch

Der Gefal3versuch wurde im Gewéachshaus der Universitat Trier durchgefuhrt. Als Ver-
suchsgefalRe dienten Kick-Brauckmann-GefaRRe (Inhalt 8I) mit einer Oberflache von
jeweils 0,038m?. Am unteren Rand der GefaRe befand sich jeweils ein Auslass mit ei-
nem Plastikschlauch, um eventuell anfallendes Sickerwasser in 250ml-Polyflaschen zu
leiten (siehe Abbildung 1).

Am Boden wurden die GefaRe mit Gaze (2mm Maschenweite) ausgelegt (siehe Abbil-
dung 2). Dartiber wurde eine 5cm maéachtige Drainageschicht aus einem Sand-Kies-
Gemisch eingefillt (siehe Abbildung 3).

Abbildung 1: Kick-Brauckmann-GefaRe fur den durchgefiihrten GefaRversuch im Gewéachs-
haus

Abbildung 2: Gaze als Bodenbedeckung fur die VersuchsgefalRe mit 2mm Maschenweite
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Abbildung 3: Drainageschicht aus einem Sand-Kies-Gemisch am Boden der Versuchs-
gefalRe

Die restlichen 15cm der GefalRe wurden mit Boden aufgeflllt. Dieser stammte aus den
obersten 30cm eines Ap-Horizontes von einer Ackerflache in der Nahe der Ortschaft
Fohren (bei Trier). Es handelte sich hierbei um einen mittel tonigen Schluff (Ut3) aus
L6R mit einem pH-Wert von 5,8. Vor der Beflllung der Geféal3e wurde der luftgetrockne-
te Boden auf 5mm gesiebt. Hierdurch wurde eine ausreichende Homogenisierung des
Bodens erzielt, ohne die Struktur zu zerstoéren. Fir jede angepflanzte Frucht wurde
neues Bodenmaterial verwendet.

Vor der Initialdiingung wurden die beflllten Gefalle mit einem Liter Wasser befeuchtet,
damit eine angemessene Bodenfeuchte fur die anzubauende Frucht gewahrleistet war.
Am darauf folgenden Tag wurde die Initialdiingung aufgebracht und in die obersten
10cm des Bodenmaterials eingearbeitet. Die Aussaatmenge richtete sich nach der Er-
zeugerempfehlung. Die aufgebrachten Mengen an Gérsubstrat orientierten sich an der
guten fachlichen Praxis. Bei der Diingung mit den Garsubstraten wurde der Mittelwert
der Ammoniumstickstoffkonzentration (NH4-N/g trockenem Garsubstrat) der jeweiligen
verschiedenen Glillearten als Basis fir die aufzubringende Menge herangezogen (sie-
he Tabelle 5, 6, 7 und 8).

Den neun untersuchten Mischqgilllen und den entsprechenden Garsubstraten

werden der Einfachheit halber folgende Nummern zugeteilt:

101 = MG mit Mais und Mist

102 = MG mit Mais und Ganzpflanzensilage
103 = MG mit Mais, Mist und Griinroggen
201 = MG mit Mais, Mist und Gras

202 = MG mit Mais und Gras
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203 = MG mit Mais und Mist

301 = MG mit Mais, Mist, Gras und Getreide
302 = MG mit Mais, Mist, Gras und Getreide
303 = MG mit Mais, Mist, Gras und Getreide

Den sechzehn untersuchten Rindergiillen und den entsprechenden Garsubstra-

ten wurden der Einfachheit halber folgende Nummern zugeteilt:

401 = RG mit Mais

402 = RG mit Mais und Getreide

403 = RG mit Mais

501 = RG mit Mais und Gras

502 = RG mit Gras, Getreide und Ganzpflanzensilage (GPS)
503 = RG mit Mais

601 = RG mit Mais und Getreide

602 = RG mit Mais, Gras und Getreide

603 = RG mit Mais und Getreide

701 = RG mit Mais, Gras und Ganzpflanzensilage (GPS)
702 = RG mit Mais, Gras, Getreide und Ganzpflanzensilage (GPS)
703 = RG mit Mais und Getreide

802 = RG mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot
803 = RG mit Mais und Gras

902 = RG mit Mais, Gras und Ptree

903 = RG mit Mais, Gras und Getreide

Den neun untersuchten Schweineqiillen und den entsprechenden Garsubstraten

werden der Einfachheit halber folgende Nummern zugeteilt:

1001 = SG mit Mais

1002 = SG mit Mais

1003 = SG mit Mais und Mist
1101 = SG

1102 = SG

1103 = SG

1201 = SG mit Mais und Getreide
1202 = SG mit Mais und GPS
1203 = SG mit Mais und Getreide
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Tabelle 6: Aufzubringende Menge an Garsubstraten beim Versuch Sommergerste
2005

Garsubstratl Gilleart NH,-N Aufzubringgnde _Mitt(flwert
(mg/g TS) Menge je Gulleart
101 MG 35,76 5,84 5,73
201 MG 41,7 5,01
301 MG 32,93 6,34
401 RG 35,65 5,86 5,82
501 RG 44,5 4,69
601 RG 30,27 6,90
701 RG 35,68 5,85
1001 SG 104,78 1,99 2,77
1101 SG 101,37 2,06
1201 SG 49,15 4,25

DTrockensubstanz (mg) bei 60 kg NH4-N/ha

Tabelle 7: Aufzubringende Menge an Garsubstraten beim Versuch Zwischenfrucht (Ol-
rettich) 2005

Garsubstrat | Gilleart NH,-N Aufzubringia)nde _Mitt(flwert
(mg/g TS) Menge je Gulleart
102 MG 43,97 4,75 5,40
202 MG 31,99 6,53
302 MG 42,47 4,92
402 MG 44,37 4,71
502 RG 45,77 4,56 5,40
602 RG 24,99 8,36
702 RG 37,75 5,53
802 RG 36,81 5,67
902 RG 58,33 3,58
1002 SG 74,79 2,79 2,88
1102 SG 118,62 1,76
1202 SG 50,91 4,10

DTrockensubstanz (mg) bei 60 kg NH4-N/ha
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Tabelle 8: Aufzubringende Menge an Garsubstraten beim Versuch Winterweizen
2005/06

Garsubstratll Gillleart NH4-N Aufzu bringle;nde .Mitttflwert
(mg/g TS) Menge je Gilleart
102 MG 43,97 5,54 6,30
202 MG 31,99 7,61
302 MG 42,47 5,74
402 MG 44,37 5,49
502 RG 45,77 5,32 6,30
602 RG 24,99 9,75
702 RG 37,75 6,45
802 RG 36,81 6,62
902 RG 58,33 4,18
1002 SG 74,79 3,26 3,37
1102 SG 118,62 2,05
1202 SG 50,91 4,78

Mrockensubstanz (mg) bei 60 kg NH4-N/ha

Tabelle 9: Aufzubringende Menge an Garsubstraten beim Versuch Sommergerste
2006

Garsubstrat| Giilleart NH4-N Aufzubringsnde .Mitt.e.zlwert
(mg/g TS) Menge je Gulleart
103 MG 59,48 3,51 4,50
203 MG 32,99 6,33
303 MG 52,33 3,99
403 MG 40,78 5,12
503 RG 43,27 4,83 4,47
603 RG 42,40 4,93
703 RG 26,16 7,98
803 RG 28,28 7,38
903 RG 93,31 2,24
1003 SG 89,78 2,33 2,65
1103 SG 100,34 2,08
1203 SG 46,65 4,48

Mrockensubstanz (mg) bei 70 kg NH4-N/ha
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Jede Variante wurde mit vierfacher Wiederholung gepruft. Mit handelsiblichem minera-
lischen NPK-Dunger (4,5% NOs; 9,5% NH,; 10% P,Os; 16% K,O; 5% S) wurde eine
Kontrolle zum Vergleich, mit ebenfalls mit vier Wiederholungen, gediingt. Auch hierbei
bildete der anrechenbare NH4-N-Gehalt die Basis fur die aufzubringende Menge. Die
Aussaat der jeweiligen Frucht erfolgte im Anschluss an die Initialdingung.

5.1 Sommergerste 2005

Die Dungung der Sommergerste (Sorte Auriga) 2005 erfolgte initial und wéahrend der
Bestockung in zwei Gaben mit jeweils 60 kg N/ha. Die Initialdingung wurde dabei ma-
nuell in die obersten 10cm des Bodens eingemischt. Die folgende Dingung wurde als
Kopfdingung aufgebracht, um den bereits entwickelten Pflanzenbestand nicht zu
schadigen. Aussaattermin der Sommergerste war der 24.05.2005 (12 Koérner/Gefal),
geerntet wurde nach der Totreife (10 Wochen Vegetationszeit) (siehe Abbildung 5).
Hier, aber auch bei allen folgenden GefalRversuchen, wurde nach der Ernte kinstlich
Sickerwasser erzeugt und Uber die an den Versuchsgefal3en befestigten Schlauche in
Polyflaschen (250ml) aufgefangen (siehe Abbildung 18 und 19). Durch die extremen
Temperaturen im Sommer 2005 und einem gleichzeitig starken Blattlausbefall fiel die
Ernte insgesamt sehr gering aus, so dass hier die Ernteparameter nicht als reprasenta-
tiv angesehen werden kénnen. Daher wurde im darauf folgenden Sommer erneut
Sommergerste gepflanzt.

Abbildung 4: Bestockung der Sommergerste 2005 des GefaRversuchs im Gewéachshaus
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Abbildung 5: Sommergerste 2005 kurz vor der Totreife im Gewachshaus

5.2 Zwischenfrucht (Olrettich) 2005

Menge und Art der eingesetzten Kofermente in den untersuchten Biogasanlagen waren
nicht konstant, so dass sich die Garsubstrate der jeweiligen Anlagen in ihrer Zusam-
mensetzung zwischen den einzelnen GefalRversuchen unterschieden (siehe Tabelle 2
und 3).

Die Zwischenfrucht (Olrettichsorte Ikarus) wurde am 01.09.2005 eingeséat (8 Kor-
ner/Gefal3) und nur einmal (initial) mit 60 kg N/ha gediingt. Die Ernte erfolgte, nachdem
der Stickstoffvorrat aufgebraucht war (nach ca. 8 Wochen). Nach der Ernte wurde auch
hier Sickerwasser erzeugt und zu Analysezwecken in Polyflaschen aufgefangen.

Abbildung 6: Zwischenfrucht Olrettich 2005 des GefalRversuchs im Gewachshaus
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Abbildung 7: Zwischenfrucht Olrettich 2005 kurz vor der Ernte im Gewachshaus

5.3 Winterweizen 2005/06

Olrettich und Winterweizen wurden im Zuge des GefaRversuchs mit den gleichen Gér-
substraten geduingt.

Die Aussaat des Winterweizens (Sorte Ludwig) erfolgte am 14.12.2005 (15 Kor-
ner/Gefal3). Die Initialdiingung von 70 kg N/ha wurde ebenfalls in die obersten 10cm
des in den VersuchsgefalRen befindlichen Bodens manuell eingearbeitet. Im Laufe der
Vegetationsperiode wurden zwei weitere Dingegaben aufgebracht (jeweils 70 kg
N/ha), eine zum Schossbeginn und eine zu Beginn des Ahrenschiebens. Geerntet
wurde nach der Totreife am 19.06.06 (27 Wochen Vegetationszeit).

Abbildung 8: Winterweizen 05/06 1-Blatt-Stadium im Gewé&chshaus
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Abbildung 11: Winterweizen 05/06 zur Zeit der Totreife
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5.4 Sommergerste 2006

Die Dungung der Sommergerste (Sorte Braemar) 2006 erfolgte in zwei Gaben mit je-
weils ca. 60 kg N/ha und zwar initial und zur Bestockung. Die Initialdingung wurde
dabei manuell in die obersten 10cm des Bodens eingemischt. Die folgende Diingung
wurde als Kopfdingung aufgebracht, um den bereits entwickelten Pflanzenbestand
nicht zu schadigen. Aussaattermin der Sommergerste war der 31.03.2006 (12 Kor-
ner/Gefal3) und geerntet wurde nach der Totreife am 04.07.2006 (13 ¥ Wochen Vege-
tationszeit) (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 13: Sommergerste 2006 zur Zeit der Bestockung
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Abbildung 15: Sommergerste 2006 zur Zeit der Totreife



6 Methoden und Analysen 30

6 Methoden und Analysen

6.1 Probennahme

6.1.1 Gille und Géarruckstande

Die Frischgulleproben wurden mit einem Eimer direkt aus den Gullegruben gezogen.
Die Proben der Garriickstande wurden mit Hilfe eines Eimers aus dem Uberlauf des
Fermenters bzw. direkt aus dem Endlager entnommen. Der Transport erfolgte in han-
delsublichen 5I-Benzinkanistern. Die Proben wurden anschlielend in Polyflaschen
(250ml) tberfuhrt und bei -18°C eingefroren (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Gefrorene Giilleproben in 5I-Benzinkanistern und als ,portionierte* Diingegaben
in 250ml Polyflaschen

6.1.2 NAWARO

Eine Mischprobe der silierten NAWARO’s wurde vor Ort aus den Depots entnommen
und bei +4°C gelagert.

6.1.3 Bodenproben

Aus den VersuchsgefaRen wurde nach der Ernte und der Erzeugung von Sickerwasser
jeweils eine reprasentative Beutelprobe aus den oberen 10 cm enthommen (siehe Ab-
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bildung 17) und den anstehenden Analysen entsprechend prapariert. Vor Beginn jedes
Versuchs wurde eine Mischprobe aus allen Gefalen auf die relevanten Parameter hin
untersucht, um die Ausgangsdaten des verwendeten Bodens zu erhalten.

I
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Abbildung 17: Entnahme einer Beutelprobe aus den obersten 10cm der Versuchsgefale

6.1.4 Sickerwasserproben

Nach der Ernte wurde eine definierte Menge (1 Liter) Wasser auf die Versuchsgefal3e

aufgebracht und das Uber den Schlauch der Gefaf3e (siehe Abbildung 18 und 19) aus-
tretende Sickerwasser in Polyflaschen (250ml) aufgefangen.

Abbildung 18: Kinstliche Sickerwassererzeugung im GefalRversuch nach der Ernte
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Abbildung 19: Auffangen des Sickerwassers am Boden der GefaRRe

6.1.5 Ernte

Die Ernte der gepflanzten Frichte erfolgte manuell mit einem Messer. Die Pflanzen
wurden mdglichst nahe an der Bodenoberflache abgeschnitten. Bei den Getreidefriich-
ten wurden Stroh und das entsprechende Korn separat geerntet.

6.2 Chemische Analysen

Die chemischen Untersuchungsmethoden der einzelnen Komponenten wie Boden,
Gulle, Garsubstrat, NAWARO, Ackerfrucht und Sickerwasser orientierten sich an den
VDLUFA- Verbrauchsmethoden (siehe Tabelle 10 und 11). Bodenmikrobiologische
Methoden sind ALEF & NANNIPIERI (1995) entnommen. Der Nachweis von Antibiotika in
Schweinegillen und den entsprechenden Gérsubstraten, sowie die mit den Schweine-
gullegarsubstraten gediingten Boden erfolgte nach BLACKWELL et. al. (2002).
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Tabelle 10: Untersuchte Parameter fir den Boden, die Giille, das Garsubstrat mit den
entsprechenden Methoden

. untersuchter
Probenmaterial Methode
Parameter
pflanzenverfligbare
. CAL-Methode (VDLUFA-
Boden Néahrstoffgehalte
Methodenbuch)
P, K, Mg
Boden Ammonium, Nitrat N-Min
' (VDLUFA-Methodenbuch)
Boden Corg, trockene Veraschung
C-gesamt, N-gesamt (VDLUFA-Methodenbuch)
potentiometrisch
Boden pH-Wert
(VDLUFA-Methodenbuch)
Boden Humusqualitét (C-hwil) VDLUFA-Methodenbuch
organische
Boden g VDLUFA-Methodenbuch
Schadstoffe
Boden Schwermetalle Druckbombenaufschluss
(Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) (VDLUFA-Methodenbuch)
Inkubation
Boden Netto-N-Umsatz
(VDLUFA-Methodenbuch)
Boden alkalische Phosphataseakti- Inkubation
vitat (VDLUFA-Methodenbuch)
Boden Antibiotika Extraktionsmethode nach Blackwell et. al.
Gulle und Schwermetalle Druckbombenaufschluss
Garsubstrat (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) (VDLUFA-Methodenbuch)
Gille und N-gesamt, .
. . . Kjeldahl-Aufschluss
Garsubstrat Ammonium, Nitrat
Gdulle und potentiometrisch
. pH-Wert
Garsubstrat (VDLUFA-Methodenbuch)
Giille und
. C-gesamt, OTS Vermuffeln (600°C)
Garsubstrat
Giille und P-K- Ma-gesamt Druckbombenaufschluss
Géarsubstrat R M9 (VDLUFA-Methodenbuch)
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Tabelle 11: Untersuchte Parameter fur die Gille, das Garsubstrat, die NAWARO's, die
Ackerfrucht und das Sickerwasser mit den entsprechenden Methoden

. untersuchter
Probenmaterial Methode
Parameter
Glille und
B organische Schadstoffe VDLUFA-Methodenbuch
Garsubstrat
Gdlle und
B Antibiotika Extraktionsmethode nach BLACKWELL et. al.
Garsubstrat
trockene Veraschung
NAWARO C-gesamt, N-gesamt
(VDLUFA-Methodenbuch)
NAWARO P- K- Mo-gesamt Druckbombenaufschluss
o Mgg (VDLUFA-Methodenbuch)
Schwermetalle Druckbombenaufschluss
NAWARO ]
(Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) (VDLUFA-Methodenbuch)
Schwermetalle Druckbombenaufschluss
Ackerfrucht ]
(Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) (VDLUFA-Methodenbuch)
C-gesamt, N-gesamt (Prote- trockene Veraschun
Ackerfrucht g . g ( g
ingehalt) (VDLUFA-Methodenbuch)
Druckbombenaufschluss
Ackerfrucht P-,K-, Mg-gesamt
(VDLUFA-Methodenbuch)
Sickerwasser Nitrat N-Min
(VDLUFA-Methodenbuch)
Sickerwasser DOC VDLUFA-Methodenbuch

6.3 Weitere Analysen

6.3.1 Biomasse/ Ertrag

Nach der Ernte wurde die oberirdische Biomasse gewogen, bei 105°C getrocknet und
danach erneut gewogen um den Wassergehalt zu bericksichtigen. Bei den Getreide-
frlchten (Sommergerste, Winterweizen) wurden auf3erdem die Kérner manuell aus den
getrockneten Ahren gesammelt (siehe Abbildung 20), um den ,Kornertrag“ zu ermitteln.
Aus den ermittelten Stickstoff-Gehalten des jeweiligen Korns wurde der Proteingehalt
berechnet.
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Abbildung 20: Manuelle Sammlung der Kérner aus den geernteten Ahren der Sommergerste
2005

6.4 \Vorgehensweise bei der Bilanzierung der Stickstoffzufuhr
durch Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft und durch
Biogasgtlle

Die Stickstoffzufuhr durch betriebseigenen Wirtschaftsdiinger berechnete sich durch
die Multiplikation der Anzahl der unterschiedlichen Tierarten mit den spezifischen
Nahrstoffausscheidungen (LPP 2000).

Neben dem betriebseigenen Wirtschaftsdiinger wurde ggf. auch noch die Stickstoff-
menge durch Wirtschafsdiingerzukauf ermittelt. Falls vorhanden wurden Analysenwer-
te herangezogen, anderenfalls wurde auf die Daten der LPP (2000) zurlickgegriffen.

Zur Ermittlung der Stickstoffzufuhr durch Biogasgtille wurde die Stickstoffmenge der
Ausgangssubstrate ermittelt. Diesem Vorgehen wurde der Vorzug gegeben, da sich die
Menge der Ausgangssubstrate belastbarer abschétzten lie3, als die Menge der Bio-
gasgulle. Diese Vorgehensweise ist zuldssig, da sich die Stickstofffracht wahrend der
Vergarung nicht signifikant verandert.

Die Stickstoffverluste wurden sowohl nach den Vorgaben der bisher giltigen Dinge-
verordnung, wie auch nach den Vorgaben der am 14.01.2006 in Kraft getretenen Ver-
ordnung ermittelt.

6.5 Statistische Auswertung

Zur Aufbereitung der Daten sowie zur statistischen Auswertung wurden die Software
Microsoft Excel und das Statistikprogramm SPSS 13.0 angewandt.
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Zum Test auf Normalverteilung wurde der Shapiro-Wilk-Test genutzt (vgl. SACHS
2004). Durch die Abweichung von der Normalverteilung der Daten beschrankte sich die
statistische Auswertung auf verteilungsfreie bzw. parameterfreie Tests. Diese Tests
stellen keine Anforderungen an die Form der Verteilung, sind allerdings auch weniger
wirksam Unterschiede als signifikant aufzudecken (MUHLENBERG 1993:292).

Zum Vergleich unabhangiger Stichproben mit nicht normalverteilten Daten wurde der
von Nemenyi vorgeschlagener Rangtest durchgefiihrt. AuRerdem wurden fur den Ge-
samtdatensatz aller Parameter Rang-Korrelations-Koeffizienten nach SPEARMAN er-
rechnet, um die korrelativen Beziehungen zwischen den untersuchten Parametern zu
extrahieren.
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7  Ergebnisse des Glllescreenings

Eventuell bestehende Unterschiede zwischen den Gillen und den entsprechenden
Garruckstanden wurden durch die aufgefiihrte Methodik untersucht. Die Ubereinstim-
mung mit den Literaturangaben wurde ebenfalls geprift. AuBerdem wurde geschaut,
inwieweit sich die verwendeten NAWARO'’s auf die Nahr- und Schadstoffgehalte des
Garsubstrates auswirken. Darlber hinaus galt es zu klaren, welche Faktoren dabei
ausschlaggebend sind. Zu diesem Zweck wurden 16 Garsubstrate aus Rinder-, neun
Garsubstrate aus Schweine- und neun Garsubstrate aus Mischgille auf verschiedene
Parameter untersucht und statistisch ausgewertet. Da nach dem Stand der Wissen-
schaft nur bei den Schweinegullevarianten Antibiotika zu erwarten waren, wurden auch
nur an diesen die entsprechenden Untersuchungen durchgefiihrt. Gleiches gilt fur die
entsprechenden Bodenproben aus den Gefaldversuchen.

7.1 Mischgille

Trockensubstanzgehalte

Die Trockensubstanzgehalte der Mischgullen variierten sehr stark und lagen zwischen
1,59 (Variante 102) und 11,8 Gew.-% (Variante 301). Daher verwundert es auch nicht,
dass die Trockensubstanzgehalte der untersuchten Géarsubstrate aus Mischgulle relativ
weit streuten (siehe Anhangtabelle 1). So lag der niedrigste Wert hier bei 3,9 Gew.-%
(MG, Mais, Mist, Grinroggen) und der hochste bei 8,21 Gew.-%. Auch beim Vergleich
der Frischgillen zu den entsprechenden Géarsubstraten war kein Trend auszumachen.
So traten sowohl Anstiege (Variante 102 und eine der Varianten Variante 101) als auch
Reduzierungen des Trockensubstanzgehaltes im Zuge der Vergarung auf. Auffallend
war die Tatsache, dass die drei untersuchten Varianten mit den Kosubstraten Mais,
Mist, Gras und Getreide, die alle aus einer Anlage stammten, die héchsten Trocken-
substanzgehalte der Frischgillen aufwiesen, die Garsubstrate allerdings nicht. Die
Veranderung der Trockensubstanzgehalte von Frischglille zu Garsubstrat bei diesen
Varianten beschrieb eine 50- 60%ige Abnahme.

Die Trockensubstanzgehalte der Garsubstrate der Mischgullen mit den Kosubstraten
Mais und Mist waren sehr ahnlich (6,09 und 6,77 Gew-%). Dies ist recht erstaunlich
betrachtet man die entsprechenden Frischgullen dieser Géarsubstrate. Hier fallt auf,
dass sich die Trockensubstanzgehalte der beiden entsprechenden Frischgillen um
30% unterschieden. Auch die Entwicklung der Trockensubstanzgehalte dieser beiden
Varianten war unterschiedlich. So stieg er bei einer der Varianten um 30% an, wohin-
gegen der Trockensubstanzgehalt um 7% absank (siehe Anhangtabelle 1).
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pH-Werte

Die pH-Werte der Frischgillen (7 bis 8,43) ebenso wie die der entsprechenden Gér-
substrate (8,15 bis 8,63) aus Mischgulle lagen ausnahmslos im neutralen bis leicht
alkalischen Bereich. Betrachtet man die Entwicklung der pH-Werte der Frischgullen mit
denen der entsprechenden Géarsubstrate, so fallt auf, dass nur ein leichter Anstieg zu
verzeichnen ist (um maximal 8%).

Die Variante 101 wies den niedrigsten pH-Wert auf und unterschied sich signifikant von
alle anderen Varianten mit Ausnahme zweier Kombinationen mit Mais, Mist, Gras und
Getreide.

Die Tatsache, dass die beiden Varianten mit Mais und Mist signifikant unterschiedlich
waren und auch signifikante Unterschiede bei den Varianten mit Mais, Mist, Gras und
Getreide auftraten, lasst darauf schlieBen, dass die Kosubstrate hier keinen eindeuti-
gen Effekt haben.

Darlber hinaus bleibt die Frage offen, ob all die signifikanten Unterschiede auf Grund
der Tatsache, dass die Unterschiede der pH-Werte der Garsubstrate insgesamt doch
eher gering sind (siehe Anhangtabelle 1), Uberhaupt von Bedeutung sind.

Gehalte des organischen Kohlenstoffes

Die OTS-Gehalte der Mischgullen schwankten zwischen 57,4 und 84,5 Gew.-%. Die
Garsubstrate wiesen OTS Gehalte zwischen 65,8 und 78,2 Gew.-% auf. Vergleicht
man die Frischgillen mit den entsprechenden Garsubstraten so fallt auf, dass sieben
von neun Varianten nach dem Zusatz von Kosubstraten und der Vergarung mehr oder
weniger stark niedrigere OTS-Gehalte aufwiesen. Bei den beiden Varianten 201 und
202 blieben die OTS-Gehalte annahernd gleich. Ansonsten sanken Werte um 5-10%
ab. Die einzige Ausnahme bildete die Variante 102. Hier stieg der OTS-Gehalt im Gar-
substrat merklich an (um ca. 9%) (siehe Anhangtabelle 2).

Die OTS-Gehalte der Variante 201 waren signifikant hoher als alle anderen Varianten
mit Ausnahme der Kombinationen 101, 302 und 303. Die Variante mit Mais und Gras
(202) hatte die signifikant geringsten organischen Kohlenstoffgehalte gegeniber allen
anderen Varianten abgesehen von den Kombinationen 102, 103 und 301.

Auffallend war ein signifikanter Unterschied zwischen zwei Varianten mit MG, Mais,
Mist, Gras, Getreide (303 und 301).

Stickstoffgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Stickstoffgehalte in den Mischgtllen variierten sehr stark (zwischen 35 und 142
mg/g). Diese breite Streuung war wahrscheinlich in dem Mengenverhaltnis von Rinder-
zu Schweinegtlle begrindet. Die Werte der entsprechenden Garsubstrate streuten
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weniger stark (zwischen 91 und 56 mg/g). Beim Vergleich der Frischgullen mit den
dazu gehoérigen Garsubstraten fallt auf, dass der Stickstoffgehalt in den Géarsubstraten
anstieg. Eine Ausnahme bildeten die Varianten 101 und 102, bei denen der Gehalt an
Stickstoff im Garsubstrat abnimmt. Bei der Variante 202 waren die Werte der Giille und
des Géarsubstrates anndhernd gleich (siehe Anhangtabelle 1+2).

Das Garsubstrat der Kombination 101 wies, gegenlber allen tbrigen Varianten, die
signifikant niedrigsten Werte auf. Ausnahmen bildeten die Varianten 202, 203, und
301.

Das Garsubstrat der Variante 103 hatte mit 91,04 mg/g den hdchsten Stickstoffgehalt
der untersuchten Géarsubstrate aus Mischgulle. Es unterschied sich signifikant von den
Garsubstraten 101 und 203, 202, sowie 301 und 302 (MG, Mais, Mist, Gras, Getreide).

Auffallend ist hier, dass mit den Varianten 303 und 301 zwei Garsubstrate mit den glei-
chen Kosubstraten signifikant unterschiedliche Stickstoffgehalte aufwiesen. Die beiden
Varianten mit Mais und Mist wiesen keine signifikanten Unterschiede auf.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Die Gesamtstickstoffgehalte pro Frischsubstanz der Mischgillen schwankten zwischen
2,24 und 4,93 mg/g. Die drei Mischgullen mit den hoéchsten Stickstoffgehalten stamm-
ten auch hier aus ein und derselben Biogasanlage.

Die Géarsubstrate der Mischgillen wiesen Stickstoffgehalte zwischen 3,54 (MG, Mais,
GPS) und 5,02 mg/g (MG, Mais, Mist, Gras) auf.

Vergleicht man die Werte der Frischgullen mit denen der Garsubstrate so fallt auf, dass
bei den Varianten 303 und 302, sowie der Kombination 103 kaum eine Differenz vorzu-
finden war.

Um circa 11% wichen die Gehalte der Mischgullen und ihren Garsubstraten bei den
Varianten 301 und 101 voneinander ab, wobei bei ersterer der Stickstoffgehalt nach
der Vergarung abnahm, und bei letzterem der Gehalt anstieg.

Die Garsubstrate 203 und 102 wiesen gegenuber ihren Frischgillen einen Anstieg des
Stickstoffgehaltes um ca. 37% auf. Den hoéchsten Unterschied zwischen Frisch-, und
Gargulle im Bezug auf den Stickstoffgehalt wies die Variante 202 auf (50%).

Bei der Betrachtung der Garsubstrate untereinander zeigte die Variante 102 signifikant
niedrigere Gesamtstickstoffgehalte gegeniber allen anderen Varianten mit Ausnahme
der Kombinationen 101, 103, 203.

Auf der anderen Seit wies die Kombination von MG, Mais, Mist und Gras (201) den
hochsten Stickstoffgehalt auf (5,02 mg/g) und war signifikant unterschiedlich zu den
Varianten 101 und 203, 102, 103, 301. Die verschiedenen Kombinationen mit Mais und
Mist, sowie die Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide unterschieden sich nicht
signifikant.
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Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Ammoniumgehalte der Trockensubstanz der untersuchten Mischgullen schwankten
zwischen 14,88 (302; MG, Mais, Mist, Gras, Getreide) und 114,26 mg/g (102; MG,
Mais, GPS). Die Werte der Garsubstrate wiesen wesentlich geringere Schwankungen
auf. Hier variierten die Werte zwischen 31,9 und 59,5 mg/g Trockensubstanz.

Vergleicht man die Gehalte der Mischgtllen mit ihren Géarsubstraten, so stellt man fest,
dass die Ammoniumgehalte der Garsubstrate gegentber ihren Mischgullen um 45 bis
65% anstieg. Ausnahmen bildeten die Varianten 101 bei der der Ammoniumgehalt des
Garsubstrates 30% niedriger war. Bei der Variante 202 war der Ammoniumgehalt des
Garsubstrates 57% niedriger und bei der Variante 102 sogar 165% niedriger als jener
der entsprechenden Frischgullen (siehe Anhangtabelle 2).

Betrachtet man die Ammoniumgehalte der Garsubstrate stellt man verschiedene signi-
fikante Unterschiede fest. So hatte die Variante 303 signifikant hohere Gehalte gegen-
uber den Varianten 101, 202, 203 und 301.

Die Ammoniumgehalte der Variante 202 waren gegenuber allen anderen Kombinatio-
nen signifikant geringer, mit Ausnahme der beiden Varianten mit Mais und Mist und die
Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide (301).

Auffallend ist, dass die beiden Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide 302 und
303 signifikant hdhere Werte aufwiesen als die Variante 301.

Ammoniumgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Die Ammoniumgehalte der Mischgullen variierten, im Vergleich zur Betrachtung der
Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz, weniger stark. Sie lagen zwi-
schen 1,06 (203 mit MG, Mais, Mist) und 2,21 mg/g (101 mit MG, Mais, Mist). Das Ver-
haltnis der Ammoniumgehalte bezogen auf die Frischsubstanz der Mischgullen mit den
entsprechenden Garsubstraten war vergleichbar mit dem Trend der Gehalte bezogen
auf die Trockensubstanz. Die NH,-N Gehalte aller Mischgullen lagen mehr oder weni-
ger deutlich unter denen ihrer Garsubstrate. Dabei wies die Variante 302 mit 47% den
hdchsten Anstieg auf (siehe Anhangtabelle 2).

Beim Vergleich der Garsubstrate zeigte sich ein signifikant héherer Ammoniumgehalt
der Varianten 302 und 201 gegenuber den Kombinationen 101 und 203 (beide MG,
Mais, Mist), sowie gegenuber der Varianten 102, 103, und 301. Die signifikant niedrigs-
ten Ammoniumgehalte wies mit 1,99 mg/g Frischsubstanz die Variante mit Mais und
GPS auf (201).

Auffallend ist, dass eine der Varianten mit Mais, Mist, Gras, Getreide (301) signifikant
niedrigere Werte gegeniber den anderen beiden aufwies.
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C/N-Verhaéltinsse

Die C/N-Verhéltnisse der Mischgullen schwankten zwischen 12,47 (Variante 102) und
35,54 (Variante 101). Die C/N-Verhaltnisse der dazugehdrigen Garsubstrate variierten
zwischen 11,14 (Variante 302) und 33,5 (abermals Variante 101). Die Variante 101
wies bei der Frischgulle als auch bei dem Géarsubstrat mit Abstand die weitesten C/N-
Verhéltnisse auf.

Die C/N-Verhéltnisse der Frischgillen wiesen bei allen Varianten weitere Spannen auf
als ihre entsprechenden Géarsubstrate. Einzige Ausnahmen stellten die Kombinationen
102 und 202 dar. Hier waren die C/N-Verhdltnisse der Frischgullen enger als die der
entsprechenden Garsubstrate.

Beim Vergleich der Garsubstrate miteinander fallt auf, dass die Variante mit MG, Mais
und Mist (101) die weitesten C/N-Verhéaltnisse aufwiesen (siehe Anhangverzeichnis 2
27). Die Kombination 101 hatte ein signifikant weiteres C/N-Verhéltnis als die Varianten
103, 201, 203, 301, und 302. Das engste C/N-Verhaltnis mit 11,14 hatte die Kombina-
tion 302. Zudem war es im Vergleich signifikant enger als jenes aller anderen Varian-
ten mit Ausnahme der Varianten 103 und 201.

Auffallend ist, dass sich das C/N-Verhaltnis der Variante 303 signifikant von denen der
anderen Varianten mit MG, Mais, Mist, Gras, Getreide (302 und 301) unterschieden.

Weiterhin fallt auf, dass sich die beiden Varianten mit MG, Mais und Mist im Hinblick
auf das C/N-Verhaltnis signifikant unterschieden.

Cadmiumgehalte

Die Cadmiumgehalte der Frischgtllen schwankten zwischen 0,1 und 0,66 mg/kg. Da-
bei wies die Variante 202 (MG, Mais, Gras) die mit Abstand hochsten Gehalte auf. Bei
den Garsubstraten schwankten die Gehalte an Cadmium zwischen 0,16 und 0,52 wo-
bei hier die Kombination 103 die hdchsten Werte aufwies.

Beim Vergleich der Frischgillen und den dazugehdérigen Garsubstraten fallt auf, dass
die Cadmiumgehalte in den Géarsubstraten sowohl anstiegen als auch absanken. Hier-
bei war der stéarkste Anstieg bei der Variante 103 zu verzeichnen. Die deutlichste Ab-
nahme der Cadmiumkonzentration wurde bei der Variante 202 beobachtet.

Signifikant héhere Werte ergaben sich zwischen der Variante 103 und den Varianten
201, 301, 302, 303 und 101, die alle geringere Cadmiumgehalte aufwiesen. Auf der
anderen Seite wiesen die Kombinationen 201 und 302 die niedrigsten Cadmiumgehalte
auf. Diese waren signifikant niedriger als alle anderen untersuchten Varianten mit Aus-
nahme von Variante 101, 201, 302 und 303 (siehe Anhangtabelle 4).
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Bleigehalte

Die Bleigehalte der Mischgullen lagen zwischen 0,99 (Variante 301) und 4,87 mg/kg
(Variante 202). Die Spanne der Bleigehalte lag bei den Géarsubstraten zwischen 1,48
(Variante 101) und 6,97 mg/kg (Variante 302).

Die Garsubstrate wiesen generell hohere Bleigehalte auf als ihre entsprechenden
Frischgillen. Ausnahmen bildeten hier die Varianten 102, 202 und 303 (siehe Anhang-
tabelle 4). Die hochste Differenz war bei der Variante 302 zu verzeichnen.

Beim Vergleich der Garsubstrate untereinander wies die Variante 302 die héchsten
Bleigehalte auf, welche von allen anderen Kombinationen signifikant unterschiedlich
waren. Ausnahmen bildeten die Bleigehalte der Varianten 103, 203 und 303. Die nied-
rigsten Werte wies die Variante 101 mit 1,48 mg/kg auf. Damit unterschied sie sich
signifikant von den Kombinationen 103, 202, 203, 302 und 303.

Hier fallt auf, dass sich die Bleigehalte der beiden Varianten mit Mais und Mist signifi-
kant unterschieden. Ahnlich verhalt es sich mit den Varianten mit Mais, Mist, Gras und
Getreide. Hier wiesen die Kombinationen 302 und 303 signifikant hdhere Bleigehalte
auf als die Variante 301.

Nickelgehalte

Die Nickelgehalte der Untersuchten Mischgullen schwankten zwischen 4,41 mg/kg
(Variante 203) und 10 mg/kg (Variante 202). Die Nickelgehalte der entsprechenden
Garsubstrate schwankten hingegen zwischen 6,28 mg/kg (Variante 102) und 10,80
mg/kg (Variante 201) (siehe Anhangtabelle 4).

Bei sechs der neun Varianten war ein mehr oder weniger starker Anstieg der Nickelge-
halte in den Garsubstraten zu verzeichnen. Ausnahmen bildeten hier die Kombinatio-
nen 102 und 202, wo eine Reduktion des Nickelgehaltes im Garsubstrat gegenlber
dem in der Frischgtlle festzustellen war. Bei der Variante 303 war hingegen kaum ein
Unterschied der Gehalte zu erkennen. Die grofdten Unterschiede zwischen Frischgille
und Garsubstrat zeigten die Varianten 201 und 203, wo jeweils ein Anstieg um 101%
bzw. 76% zu verzeichnen war.

Beim Vergleich der Nickelgehalte der untersuchten Garsubstrate aus Mischgtille zeigte
die Variante 102 die niedrigsten Gehalte und unterschied sich damit signifikant von
allen anderen Varianten mit Ausnahme der Kombinationen 202, 203, sowie zwei der
Varianten mit Mais, Mist, Gras, Getreide (302 und 303). Im Gegensatz dazu waren die
hdchsten Nickelgehalte beim Garsubstrat mit Mais, Mist und Gras (Variante 201) auf-
getreten, welche signifikant hoher waren als die Werte der Varianten 102, 202, 203,
301 und 303.

AuBerdem féllt auf, dass die beiden Varianten mit Mais und Mist (101 und 203) signifi-
kant unterschiedliche Nickgehalte zeigten.
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Zinkgehalte

Die Zinkgehalte der untersuchten Mischgillen, aber auch die Zinkgehalt der entspre-
chenden Géarsubstrate variierten erheblich. So lagen diese bei den Frischgullen zwi-
schen 134 mg/kg und 770 mg/kg und bei den Garsubstraten zwischen 236 mg/kg und
600 mg/kg (siehe Anhangtabelle 4).

Beim Vergleich der Frischgullen mit den entsprechenden Garsubstraten fiel auf, dass
kein einheitlicher Trend zu erkennen war. Die Variante 301 wies z.B. nur sehr gering-
flgige Veranderungen auf.

Auffallend war der sehr starke Anstieg der Zinkgehalte in den Varianten 201 und 103,
bei denen eine Verdoppelung aufgetreten war. Auf der anderen Seite sanken die Ge-
halte in den Garsubstraten der Varianten 101 und 202 extrem stark ab.

Die geringsten Gehalte wies die Variante 301 auf. Diese waren signifikant geringer als
jene der Ubrigen Varianten mit Ausnahme der Kombinationen 102, 203 und 303. Auf
der anderen Seite waren die Zinkgehalte der Variante 103 die héchsten. Sie unter-
schieden sich signifikant von denen der anderen Varianten. Sonderfalle bildeten hier
die Garsubstrate der Varianten 101, 201 und 302.

Auffallend ist darlber hinaus, dass die Varianten mit, Mais und Mist signifikant unter-
schiedliche Zinkgehalte aufwiesen. Auch die Zinkgehalte zweier Varianten mit Mais,
Mist, Gras und Getreide (301 und 303) unterschieden sich signifikant von denen der
dritten untersuchten Variante (302).

Chromgehalte

Die Chromgehalte der Mischgtllen lagen zwischen 4,2 mg/kg (Variante 203) und 18,8
mg/kg (Variante 202). Bei den entsprechenden Géarsubstraten schwankten die Werte
nur zwischen 2,9 mg/kg (Variante 203) und 10,1 mg/kg (Variante 101). Beim Vergleich
der Frischgillen mit den entsprechenden Géarsubstraten fallt auf, dass die Chromgehal-
te in den Garrickstanden in sechs Fallen anstieg. Die Ubrigen drei Varianten zeigten
ein gegenteiliges Bild, wobei sich der Chromgehalt in den Garsubstraten gegeniber
denen in den Frischgillen nahezu halbierte (siehe Anhangtabelle 4).

Beim Vergleich der Chromgehalte in den Garsubstraten zeigt sich, dass die Variante
mit den hochsten Gehalten (Kombination 101), sich von funf weiteren signifikant unter-
schied (Varianten 102, 103, 202, 203, 303). Die Variante mit den niedrigsten Werten
(Kombination 203) unterschied sich signifikant von allen anderen Kombinationen mit
Ausnahme von 102, 103 und 303. Auffallend ist dariiber hinaus, dass der Maximal- und
Minimalwert jeweils von den beiden Varianten mit Mais und Mist verzeichnet wurde.
Auch zwei der drei Varianten aus Mais, Mist Gras und Getreide (301 und 302) unter-
schieden sich signifikant von der dritten.
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Kupfergehalte

Die Kupfergehalte in den Frischgtllen und den entsprechenden Garriickstanden der
untersuchten Mischgillen schwankten erheblich (zwischen 19,88 mg/kg und 219 mg/),
wobei sich die Werte in den Garsubstraten in sechs von neun Fallen verringert hatten.
Ausnahmen bildeten hier die Varianten 201, 102 und 302. Die gro3te Reduzierung der
Kupfergehalte wies die Variante mit Mais und Gras auf. Den hdchsten Anstieg ver-
zeichnete die Variante mit Mais, Mist und Gras (201). Aber auch bei der Variante mit
Mais, Mist und Grinroggen verdoppelte sich der Kupfergehalt (siehe Anhangtabelle 4).

Beim Vergleich der Garsubstrate der Mischgullen untereinander wies die Variante 301
die niedrigsten Gehalte auf und unterschied sich von allen anderen signifikant mit Aus-
nahme der Varianten 101, 201 und 202. Im Gegensatz dazu zeigte die Kombination mit
Mais und GPS (102) den héchsten Kupfergehalt und unterschied sich damit signifikant
von den Ubrigen Varianten, mit Ausnahme der Variante 103 und zwei der Varianten mit
Mais, Mist, Gras und Getreide (302 und 303).

Auffallend ist der signifikante Unterschied zwischen einer der Varianten mit Mais, Mist,
Gras und Getreide (301) und den ubrigen beiden.

Kaliumgehalte

Die Kaliumgehalte der Frischgillen variierten erheblich (zwischen 3,6 g/100g und 17,3
g/100g Trockenmasse). Auch die Werte der Garsubstrate wiesen betrachtlich Schwan-
kungen auf (zwischen 5,8 g/100g und 12,3 g/100g). Beim Vergleich der Frischgillen
mit den entsprechenden Garrickstanden lie3 sich in fast allen Fallen ein mehr oder
weniger starker Anstieg des Kaliumgehaltes in den Garsubstraten feststellen. Einzige
Ausnahme bildete hier die Variante mit Mais und GPS (102). Dabei lagen die Anstiege
der Kaliumgehalte in den drei Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide mit bis zu 95
% sehr hoch. Aber auch bei den Kombinationen 103 und 203 waren beachtlich hdhere
Kaliumgehalte in den Garsubstraten festzustellen (ca. 55%) (siehe Anhangtabelle 3).

Betrachtet man die Garsubstrate untereinander, so zeigte sich unter anderem ein signi-
fikanter Unterschied der Kombination mit den niedrigsten Werten (302) zu allen tbrigen
Varianten mit Ausnahme der Kombinationen 101, 201 und 301. Auch die Variante mit
den hoéchsten Kaliumgehalten in den Garsubstraten (103) unterschied sich signifikant
von allen tbrigen mit Ausnahme der Varianten 102, 203, 303.

Weiterhin ist anzumerken, dass sich einer der untersuchten Garriickstande mit Mais,
Mist, Gras und Getreide (303) von den Ubrigen beiden signifikant unterschied.

Magnesiumgehalte

Bei den Frischgullen und den Garrickstdnden der untersuchten Varianten schwankte
der Magnesiumgehalt zwischen 1,0 g/100g und 2,3 g/100g Trockenmasse. Die Veran-
derungen der Magnesiumgehalte von Frischgulle zu Garriickstand sind vernachlassig-
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bar. Einzige Ausnahmen waren die Varianten 201 und 203, bei denen ein Anstieg von
ca. 60% festzustellen war, sowie die Variante 202 bei der eine ebenso deutliche Ver-
ringerung des Magnesiumgehaltes beobachtet werden konnte (siehe Anhangtabelle 3).

Das Garsubstrat der Variante mit den héchsten Magnesiumgehalten (302) unterschied
sich signifikant von denen der Varianten 101, 201, 202, 203 und 301. Der Garrick-
stand der Kombination mit den geringsten Magnesiumgehalten (301) unterschied sich
signifikant von allen Ubrigen Varianten mit Ausnahme der Garriickstande der Varianten
101, 202 und 203.

Auch hier fallt auf, dass die Garsubstrate mit Mais, Mist, Gras und Getreide signifikant
unterschiedlich zu einander waren.

Phosphorgehalte

Die Phosphorgehalte in den Frischgillen schwankten mit Werten zwischen 16 mg/100g
und 44 mg/100g erheblich. Die Streuung bei den entsprechenden Garsubstraten lag
hingegen nur zwischen 21 mg/g und 38 mg/g. Vergleicht man die Gehalte der Frisch-
gullen mit den entsprechenden Garruckstanden, so fallt auf dass die Gehalte bei allen
Varianten anstiegen. Die beiden einzigen zu beobachtenden Ausnahmen waren die
Varianten mit Mais und Gras sowie eine der Variante mit Mais und Mist (101). Hier war
die Verringerung des Phosphorgehaltes bei der Kombination mit Mais und Gras mit
96% sehr stark. Die Anstiege der Gehalte lagen bei den meisten Varianten zwischen
50% und 75%. Die Kombinationen 301, 102 und 303 wiesen nur einen Anstieg von
10% bis 30% an Phosphor in den Garriickstadnden auf (siehe Anhangtabelle 3).

Beim Vergleich der Garsubstrate miteinander zeigte sich die Variante 302 mit den
héchsten Gehalten signifikant unterschiedlich zu den Varianten 101, 201, 202 und 301.
Im Gegensatz dazu war der Garrickstand der Variante mit den geringsten Werten (202
mit Mais und Gras) zu allen ubrigen Kombinationen signifikant unterschiedlich, mit
Ausnahme der Kombinationen 101, 301 und 303. Auffallend ist, dass zwei Géarsubstra-
te der Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide signifikant niedrigere Werte aufwie-
sen als die dritte (302).

Phosphorgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion

Die Phosphorgehalte der Frischgillen und der Garsubstrate aus Mischgulle schwank-
ten zwischen 0,03 und 0,35 kg/dt. Einen einheitlichen Trend zwischen den Phosphor-
gehalten der Frischgillen und den Garsubstraten war nicht auszumachen. So findet
man Anstiege sowie Verringerungen des Phosphorgehaltes zwischen 40% und 60% in
den Garsubstraten. Hierbei stach die Variante 302 deutlich heraus, da sie einen Abfall
des Phosphorgehaltes von mehr als 85% aufwies und gleichzeitig den geringsten Wert
aller untersuchten Garsubstrate aus Mischgllle zeigte. Diese Variante wies, im Ver-
gleich zu den Varianten 101, 102, 201 und 301 signifikant niedrigere Phosphorgehalte
auf (siehe Anhangtabelle 3).
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Auf der anderen Seite zeigte die Kombination 301 die hdchsten Phosphorgehalte auf.
Sie war zu allen tbrigen Kombinationen signifikant verschieden, mit Ausnahme der
Varianten 101, 201 und 303.

Beachtenswert ist die Tatsache, dass die beiden Variante mit Mais und Mist hier signi-
fikante Unterschiede zeigten, ebenso wie die beiden Varianten 301 und 302 (Mais,
Mist, Grads und Getreide).

Kaliumgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion

Die Kaliumgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion in den Frischgillen und Gérsub-
straten aus Mischgtlle schwankten zwischen 0,17 kg/dt und 0,58 kg/dt. Bei dem Ver-
gleich der Frischgullen mit den entsprechenden Garriickstanden zeigte sich, dass der
Uberwiegende Teil der untersuchten Variante einen Anstieg im Garsubstrat gegeniber
dem Gehalt in der Frischgille verzeichnete. Dabei lag der Anstieg zwischen 30% und
50%. Herausragend war der Anstieg bei den Varianten 202 und 203, bei denen der
Kaliumgehalt sich verdoppelte. Ein kontréares Bild zeigte die Variante 103 (Mais, Mist
und Grinroggen). Hier sank der Kaliumgehalt im Garsubstrat im Vergleich zur Misch-
gulle um ca. 40% ab (siehe Anhangtabelle 3).

Beim Vergleich der Kaliumgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion zeigte die Variante
203 (Mais und Mist) die hdchsten Werte und ist damit signifikant unterschiedlich von
den Kombinationen 101, 102, 201 und 202. Im Gegensatz dazu wies die Variante 201
(Mais, Mist, Gras) die geringsten Werte auf und war dadurch signifikant verschieden
von allen tbrigen Kombinationen mit Ausnahme von Variante 101, 102 und 202. Auffal-
lend ist bei diesem Vergleich, dass die beiden Varianten mit Mais und Mist signifikant
unterschiedlich Gehalte aufwiesen. Aber auch die beiden Varianten 301 und 303 (mit
Mais, Mist, Gras und Getreide) waren in diesem Zusammenhang signifikant verschie-
den.

7.2 Rindergtlle

pH-Werte

Die pH-Werte der Rindergullen schwankten zwischen 7,1 und 9. Im Gegensatz dazu
schwankten die pH-Werte der entsprechend untersuchten Géarsubstrate zwischen 7,1
und 8,6. Auffallend war ein leichter Anstieg des pH-Wertes in den Garsubstraten mit
Ausnahme der Varianten 802 und 803. Beim Vergleich der pH-Werte der Garsubstrate
zeigte sich, dass die Unterschiede eher gering und deswegen zu vernachlassigen wa-
ren. Den einzige ,Ausreil3er” stellte die Kombination 601 (Mais und Getreide) dar. Die-
se Variante wies signifikant niedrigere Werte gegenuiber allen anderen Garrickstanden
auf, mit Ausnahme der Varianten 401, 602, 603 und 701 (siehe Anhangtabelle 5).
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Trockensubstanzgehalte

Die Trockensubstanzgehalte der Frischgillen aus Rindergiille und den dazugehérigen
Garsubstraten schwankten zwischen 3% und 16%. Hierbei fallt auf, dass der tGberwie-
gende Teil der untersuchten Varianten (elf von sechzehn) eine Reduktion des TS-
Gehaltes im Garsubstrat aufwiesen. Allerdings war das Mal} der Reduktion nicht ein-
heitlich. So zeigten die Varianten 802 (Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot),
803 (Mais und Gras), 401 (Mais) und 402 (Mais und Getreide) nur eine geringe Reduk-
tion von 10% bis 20%, wahrend die Varianten 601 (Mais und Getreide), 701 (Mais,
Gras und GPS), 502 (Gras, Getreide und GPS) und 602 (Mais, Gras und Getreide)
eine Verringerung des Trockensubstanzgehaltes um 25% bis 45% aufwiesen. Die
groRten Reduktionen in diesem Zusammenhang mit 60% bis 90% zeigten allerdings
die beiden Varianten mit Mais (403 und 503) und die Variante 501 mit Mais und Gras.
Anstiege des Trockensubstanzgehaltes zwischen 5% und 15% zeigten hingegen die
zwei Varianten mit Mais und Getreide (603 und 703) sowie die Variante 902 (Mais,
Mist, Gras und Plree). Den hdchsten Anstieg im Garsubstrat verzeichnete die Variante
903 (Mais, Gras und Getreide) mit ca. 50%. Eine Besonderheit in diesem Zusammen-
hang stellte die Variante 802 dar, bei der keinerlei Veranderung im Trockensubstanz-
gehalt in der Frischgulle und dem dazugehotrigen Garrtickstand festgestellt wurden
(siehe Anhangtabelle 5).

Beim Vergleich der Trockensubstanzgehalt der untersuchten Garsubstrate miteinander
zeigte das Garsubstrat der Variante 902 mit 11% den hochsten Wert und unterschied
sich in diesem Zusammenhang signifikant von allen Gbrigen Varianten mit Ausnahme
der Garriickstande der Varianten 403, 602, 603 und 703 (beide Mais und Getreide) und
802.

Im Gegensatz dazu zeichnete sich die Variante 903 (Mais, Gras und Getreide) durch
den, im Vergleich zu den ubrigen Géarsubstraten aus Rindergdlle, signifikant niedrigsten
Wert aus. Die Werte der Varianten 401 und 503 (beide Mais), sowie 501, 502 und 601
waren hingegen zwar niedriger als jener der Variante 903, allerdings nicht signifikant.

Weiterhin fallt beim Vergleich der Trockensubstanzgehalt der Garsubstrate aus Rin-
dergulle auf, dass sich auch die Gehalte der beiden Varianten mit Mais, Gras und Ge-
treide (602 und 903), sowie jene der beiden Varianten mit Mais und Gras (501 und
803) untereinander signifikant voneinander abgrenzten. Auf3erdem zeigte eine der Va-
rianten mit Mais (403) signifikant hohere Trockensubstanzgehalte als die beiden Gbri-
gen (401 und 503).

Gehalte des organischen Kohlenstoffs

Die Gehalte des organischen Kohlenstoffs in den untersuchten Rindergtllen lagen zwi-
schen 75% und 85%. Bei den entsprechenden Garsubstraten schwankte der Gehalt
zwischen 63% und 97%. Vergleicht man die Gehalte der Frischgullen mit jenen der
Garruckstande so féllt auf, dass sich bei jeder Variante der OTS-Gehalte um bis zu
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21% verringerte. Die einzige Ausnahme stellte die Variante 701 dar (Mais, Gras und
GPS). Der Garriuckstand dieser Variante wies einen hoheren OTS-Gehalt gegeniber
der entsprechenden Frischglle auf (21%).

Auffallend ist in diesem Zusammenhang, dass die Variante 403 sich signifikant von den
anderen beiden Varianten mit Mais unterschied. Auch bei den verschiedenen unter-
suchten Garrickstdnden mit Mais und Getreide waren signifikante Unterschiede des
OTS-Gehaltes zu verzeichnen. Dasselbe Bild zeichnete sich bei den beiden Varianten
mit Mais, Gras und Getreide (602 und 903) ab (siehe Anhangtabelle 6).

Kohlenstoffgehalte

Die Kohlenstoffgehalte der Rindergillen variierten zwischen 39% und 48%. Bei den
entsprechenden Garriickstanden war die Spannbreite groRer (24% bis 69%). Beim
Vergleich der Frischgillen mit den entsprechenden Garsubstraten fallt auf, dass die
Unterschiede bei der Mehrzahl der untersuchten Varianten relativ gering waren. Bei
zwei Kombinationen (502 und 602) stieg der Kohlenstoffgehalt um ca. 35% an. Bei drei
Varianten (402, 403 und 702) sank der Kohlenstoffgehalt. Hierbei féllt besonders die
Kombination 702 auf. Bei dieser sank der Kohlenstoffgehalt mit Abstand am starksten
(76%) (siehe Anhangtabelle 7).

Beim Vergleich der Garsubstrate miteinander zeigte die Variante 403 (Mais) die nied-
rigsten Kohlenstoffgehalte. Sie unterschied sich signifikant von neun der ubrigen 15
Varianten. Auf der anderen Seite wies das Garsubstrat der Variante mit Gras, Getreide
und GPS (502) die héchsten Werte auf und unterschied sich signifikant zu allen tbri-
gen Varianten mit Ausnahme der Varianten 501, 601, 602 und 701.

Auffallend ist das signifikante Unterschiede zwischen den drei Varianten mit Mais (402
von 601, 403 von 503) auftraten. Allerdings waren die Unterschiede zwischen diesen
Varianten nur relativ gering (37% bis 42%). Auch bei den zwei Varianten mit Mais,
Gras und Getreide sowie den verschiedenen Varianten mit Mais waren signifikante
Unterschiede zu erkennen.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Stickstoffgehalte in den untersuchten Frischgillen schwankten zwischen 32 mg/g
und 68 mg/g, bei den Garsubstraten streuten die Gehalte noch weiter (zwischen 45
mg/g und 134 mg/g). Beim Vergleich der Frischgillen mit den entsprechenden Géarres-
ten fallt auf, dass bei allen Varianten ein mehr oder weniger starker Anstieg zu ver-
zeichnen war. Einzige Ausnahmen waren die Varianten 602 und 703, bei denen keine
Veranderung des Stickstoffgehaltes zwischen Frischgille und Garsubstrat zu erkennen
war. Die einzige Variante bei der eine Verringerung des Stickstoffgehaltes im Géarsub-
strat auftrat, war die Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS (702).
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Die Anstiege des Stickstoffgehaltes lagen bei acht Varianten zwischen 30% und 50%.
Bei den Ubrigen funf Varianten bei denen ein Anstieg des Stickstoffgehaltes im Gar-
substrat auftrat, lag dieser zwischen 75% und 100% (siehe Anhangtabelle 6).

Vergleicht man die Stickstoffgehalte der Géarsubstrate miteinander so zeigte die Varian-
te 602 (Mais, Gras, Getreide) den geringsten Wert. Den hdchsten Stickstoffgehalt wies
der Garrest der Variation 903 auf. Dies traf auch auf die Frischgulle dieser Variante zu.

Auffallig ist, dass die beiden Varianten mit Mais, Gras und Getreide signifikant unter-
schiedliche Werte aufwiesen.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Der Stickstoffgehalt bezogen auf die Frischsubstanz variierte zwischen 2,24 mg/g und
5,3 mg/g bei den Frischgullen und zwischen 3,4 mg/g und 9,84 mg/g bei den unter-
suchten Garsubstraten. Beim Vergleich der Rindergtllen mit den entsprechenden Gar-
substraten féllt auf, dass kein einheitlicher Trend zu erkennen ist. Drei Varianten (501,
502 und 601) zeigten keinerlei Veranderungen der Stickstoffgehalte. Weitere drei Vari-
anten (503, 602 und 702) wiesen eine Verringerung auf. Diese war jedoch relativ ge-
ring und lag zwischen 10 und 30%. Bei den Ubrigen Kombinationen stieg der Stick-
stoffgehalt in den Géarsubstraten an. Hierbei lag der Anstieg bei sieben der zehn Vari-
anten zwischen 10% und 30%. Die beiden Kombinationen 902 und 903 zeigten eine
Verdreifachung des Stickstoffgehaltes im Garsubstrat (siehe Anhangtabelle 6).

Vergleicht man die Stickstoffgehalte der Garsubstrate miteinander so zeigte die Kom-
bination mit Gras, Getreide und GPS (502) den niedrigsten Wert auf. Sie unterschied
sich von acht Varianten signifikant. Im Gegensatz dazu zeigte die Variante 902 den
hochsten Stickstoffgehalt im Géarsubstrat.

Bei der Untersuchung fallt dariber hinaus auf, dass bei den Garsubstraten der Varian-
ten mit Mais und Getreide, sowie bei jenen mit Mais, Gras und Getreide und auch je-
nen mit Mais und Gras signifikante Unterschiede bezlglich des Stickstoffgehaltes der
Géarsubstrate zu erkennen waren.

Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Bei den untersuchten Rindergullen schwankte der Ammoniumgehalt zwischen 14 mg/g
und 36 mg/g. Im Vergleich dazu war die Streuung bei den entsprechenden Géarsubstra-
ten wesentlich gréf3er. Hier lagen die Werte zwischen 25 mg/g und 93 mg/g. Dabei fallt
auf, dass die Variante 602 sowohl in der Frischgulle als auch im Garsubstrat die nied-
rigsten und im Gegensatz dazu die Variante 903 in der Frischgulle und im Garrick-
stand die jeweils hochsten Ammoniumstickstoffgehalte aufwiesen. Bei beiden Varian-
ten wurde Mais, Gras und Getreide als Kosubstrat verwendet (siehe Anhangtabelle 6).

Vergleicht man nun die Gehalte der Frischgillen mit jenen der entsprechenden Gar-
substrate so fallt auf, dass hier ausnahmslos ein Anstieg des Ammoniumgehaltes im
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Garsubstrat zu verzeichnen war. Auffallend ist hier die groRe Bandbreite der Anstiege
der Gehalte. So findet man zum Beispiel bei der Variante 703 mit 6% nur einen relativ
geringen Anstieg. Das andere Extrem stellten die Varianten 902 und 903 dar, bei der
sich der Ammoniumgehalt im Bezug auf die Trockensubstanz im Garriickstand gegen-
Uber dem Gehalt der Frischgille vervierfachte, bzw. verdreifachte. Bei sechs der unter-
suchten Varianten fand nahezu eine Verdoppelung der Werte im Géarriickstand statt.

Beim Vergleich der Garsubstrate untereinander zeigte die Kombination 602 (Mais,
Gras und Getreide) die geringsten Ammoniumgehalte auf. Auf der anderen Seite weist
die andere Variante mit Mais, Gras und Getreide hier die héchsten Werte auf.

Neben den Ammoniumgehalten der Garrickstande mit Mais, Gras und Getreide zeig-
ten auch zwei der drei untersuchten Varianten mit Mais (401 und 503) signifikante Un-
terschiede zueinander. Ahnliches gilt auch fiir verschiedene Varianten mit Mais und
Getreide und jene Garsubstrate mit Mais und Gras.

Ammoniumgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Hier schwankten die Werte bei den Frischgullen zwischen 0,6 mg/g und 2,5 mg/g, wo-
hingegen die Gehalte in den Garsubstraten zwischen 2,2 mg/g und 6,4 mg/g streuten.
Die Werte lagen bei allen untersuchten Varianten in den Garsubstraten héher als bei
den entsprechenden Frischgullen (siehe Anhangtabelle 6). Die einzige Ausnahme bil-
deten die Varianten 502 (Gras, Getreide und GPS) und 503 (Mais) bei denen keinerlei
Veranderung festzustellen war. Bei der Glberwiegenden Anzahl variierte der Anstieg der
Ammoniumstickstoffgehalte zwischen 10 und 50%. Ausnahmen bildeten hier wiederum
die Varianten 402 und 603 (beide mit Mais und Getreide), bei denen eine Verdoppe-
lung beobachtet werden konnte. Auch bei den beiden Garriickstanden 902 (Mais, Mist,
Gras und Puree) und 903 (Mais, Gras und Getreide) war ein erheblicher Anstieg fest-
zustellen. Hier war eine Verdreifachung der Ammoniumgehalte zu erkennen. Den mit
Abstand stérksten Anstieg verzeichnete die Variante 403 (Mais), bei der sich der Am-
moniumgehalt im Garsubstrat im Vergleich zur entsprechenden Frischgulle mehr als
versechsfachte.

Vergleicht man nun die Gehalte der Garsubstrate miteinander, so zeigte die Variante
503 den geringsten Ammoniumgehalt auf. Auf der anderen Seite zeigte die Variante
902 (mit Mist, Mais, Gras und Puree) den hdchsten Wert der signifikant von allen ande-
ren Garsubstraten war.

Es fallt auf, dass beim Vergleich der verschiedenen Varianten mit Mais, sowie bei den
Kombinationen mit Mais und Getreide, als auch bei den untersuchten Géarsubstraten
mit Mais und Gras, jeweils signifikante Unterschiede auftraten.

Cadmiumgehalte

Die Cadmiumgehalte der Rindergullen und den untersuchten Garsubstraten lagen im
Bereich von 0,1 mg/kg bis 0,37 mg/kg. Beim Vergleich des Gehaltes der Frischgiillen
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mit den entsprechenden Garresten fallt auf, dass bei allen Varianten der Cadmiumge-
halt im Garsubstrat erhéht wurde. Ausnahmen bildeten die Varianten 502 (mit Gras,
Getreide und GPS) und 702 (mit Mais, Gras, Getreide und GPS). Hier zeigte sich ein
40 bzw. 12%iger Abfall des Cadmiumgehaltes. Bei sieben der Varianten die einen An-
stieg des Cadmiumgehaltes verzeichneten lag dieser bei 10% und darunter. Bei den
Ubrigen Varianten lag der Anstieg zwischen 30% und 70%. Die Variante 402 (Mais und
Getreide) zeigte sogar eine Verdoppelung des Cadmiumgehaltes im Garriickstand
(siehe Anhangtabelle 7).

Beim Vergleich der Garriickstdnde untereinander zeigte die Variante 403 (Mais) den
geringsten Gehalt. Signifikante Unterschiede zeigte sie zu allen Gbrigen Kombinationen
mit Ausnahme von Variante 401, 402, 701, 702 und 903. Den hdchsten Cadmiumge-
halt wies die Variante 403 (Mais) mit 0,37 mg/kg auf. Dieser Wert war signifikant hoher
als jener der Garsubstrate der beiden Varianten mit Mais und Gras (501 und 803) und
jener von drei der vier Varianten mit Mais und Getreide (601, 603 und 703).

Es fallt auf, dass die Werte der Varianten mit Mais signifikante Unterschiede zueinan-
der aufwiesen, ebenso wie die Géarreste der Kombinationen mit Mais und Gras.

Nickelgehalte

Die Nickelgehalte schwankten sowohl bei den Frischgillen als auch bei den Garsub-
straten aus Rindergulle zwischen 3,9 mg/kg und 17,7 mg/kg. Hierbei ist anzumerken,
dass der hochste Wert der Frischgullen als auch der Garsubstrate jeweils bei der Vari-
ante 403 auftrat. Beim Vergleich der Nickelgehalte in der Frischgille und den entspre-
chenden Garsubstraten wird deutlich, dass der Uberwiegende Teil der untersuchten
Varianten einen Anstieg in den Garsubstraten verzeichnete. Dabei schwankte dieser
Anstieg bei finf Varianten zwischen 15% und 30% und bei sieben Varianten zwischen
60% und 75%. Eine Verdoppelung trat bei der Variante 402 (Mais und Getreide) auf.
Auf der anderen Seite zeigten die Kombinationen 503 (Mais), 701 (Mais, Gras und
GPS) und 703 (Mais und Getreide) einen mehr oder weniger starken Abfall der Nickel-
gehalte im Garsubstrat im Vergleich zur Frischgllle. Die Verringerungen der Gehalte
schwankten hier zwischen 14%, 34% und 71% (siehe Anhangtabelle 7).

Beim Vergleich der Nickelgehalte in den untersuchten Garriickstanden zeigte die Vari-
ante 703 (Mais und Getreide) den niedrigsten Wert. Im Gegensatz dazu wies der Gar-
rickstand der Variante 403 (Mais) den hochsten Wert auf.

Auch hier zeigten Garsubstrate mit der gleichen Kombination an Kosubstraten signifi-
kante Unterschiede zueinander. Dies traf fur die Varianten mit Mais und Getreide, aber
auch fur die Varianten mit Mais und jenen mit der Kombination Mais, Gras und Getrei-
de zu.
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Chromgehalte

Die Chromgehalte der Frischgullen schwankten zwischen 3,2 mg/kg und 9,36 mg/kg
und bei den entsprechenden Garriickstanden zwischen 3,2 mg/kg und 18,5 mg/kg.
Beim Vergleich der Chromgehalte der Frischgullen mit denen ihrer entsprechenden
Garsubstrate konnte man bei zwdlf der sechzehn untersuchten Varianten einen An-
stieg feststellen. Dieser Anstieg lag bei drei Varianten unter 10%. Bei den Kombinatio-
nen 402, 501, 601, 401 und 502 stieg der Chromgehalt im Gérsubstrat um 20% bis
50%. Die hochsten Anstiege jedoch verzeichneten die Variante 403 (Mais) mit 76%,
die Variante 802 (Mais, Gras, Getreide und Hiuhnertrockenkot mit 200% und die Vari-
ante 702 (Mais, Gras, Getreide und GPS), mit 300% (siehe Anhangtabelle 7).

Die einzigen Garriickstande die geringere Gehalte aufwiesen als die dazugehdrigen
Frischgillen waren die Varianten 701 (Mais, Gras und GPS), 703 (Mais, Getreide) und
903 (Mais, Gras, Getreide). Diese Verringerung lag zwischen 3% und 19%.

Beim Vergleich der Chromgehalte der Garsubstrate miteinander, zeigte die Variante
702 (Mais, Gras, Getreide und GPS) mit 18,5 mg/kg den hdchsten Wert auf. Auf der
anderen Seite lag der niedrigste Wert mit 3,3 mg/kg bei einer der Varianten mit Mais
(503).

Die beiden Varianten mit den Kosubstraten Mais und Gras aber auch jene mit Mais,
Gras und Getreide unterschieden sich in diesem Zusammenhang signifikant voneinan-
der. Auch bei den verschieden Varianten mit Mais waren signifikante Unterschiede
beim Chromgehalte der Garsubstrate zu erkennen. So wies die Kombination 503 signi-
fikant niedrigere Werte auf als die beiden andere (401 und 403). Bei den Kombinatio-
nen mit Mais und Gras unterschieden sich nur die Chromgehalte der Garriickstande
der Varianten 703 und 402 signifikant voneinander.

Kupfergehalte

Die Kupfergehalte der Frischgillen und auch der Garsubstrate aus Rindergille
schwankten zwischen 5,9 mg/kg und 110,3 mg/kg. Bei funf der 16 untersuchten Vari-
anten konnte ein mehr oder weniger starker Anstieg der Kupfergehalte in den Garsub-
straten beobachtet werden. Die hochsten Anstiege lagen hier bei zwei der Varianten
mit Mais (403 und 503) und einer der Varianten mit Mais und Getreide (603), sowie bei
der Variante 903 (Mais, Gras und Getreide). Bei diesen Kombinationen konnte eine
Verdoppelung und teilweise sogar eine Vervierfachung der Kupfergehalte im Gérsub-
strat beobachtet werden (Variante 603). Auf der anderen Seite sank der Kupfergehalt
bei den Kombinationen 402, 701, 702 und 703 im Garsubstrat ab. Die Reduktion des
Kupfergehaltes schwankte zwischen 10% und 30%. Die mit Abstand grof3te Verringe-
rung war bei der Variante 703 (Mais und Getreide) zu verzeichnen. Hier war der Gehalt
im Garruckstand fast dreimal niedriger als in der dazugehdrigen Frischgtille (siehe An-
hangtabelle 7).
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Den niedrigsten Kupfergehalt der untersuchten Garriickstande aus Rindergiille zeigte
die Variante 703 (Mais und Getreide) auf. Den hochsten Wert wies mit 110 mg/kg die
Variante 403 (Mais) auf.

Auffallend ist, dass das Garsubstrat einer der Varianten mit Mais (403) sich im Bezug
auf den Kupfergehalt signifikant von den beiden anderen unterschied. Auch bei den
Garsubstraten der Varianten mit Mais und Gras traten signifikante Unterschiede auf.

Bleigehalte

Die Bleigehalte der Frischgillen und der entsprechenden Garsubstrate schwankten
zwischen 1 mg/kg und 9,6 mg/kg. Ein einheitlicher Trend beim Vergleich der Frischgul-
len mit den Garsubstraten aus Rindergille in Bezug auf die Bleigehalte war nicht zu
erkennen, obwohl die tUberwiegende Zahl der untersuchten Varianten in diesem Hin-
blick einen Anstieg zeigten. Dieser variierte relativ stark. Die grof3ten Anstiege der Blei-
gehalte im Garruckstand lagen zwischen 60% und 70% und waren bei den Varianten
501, 702 und 802 zu finden (siehe Anhangtabelle 7).

Bei den Kombinationen 402, 701 und 703 waren keinerlei Veranderungen beziglich
des Bleigehaltes in der Frischgtille und dem dazugehdrigen Garsubstrat zu erkennen.

Aul3erdem waren bei drei der 16 untersuchten Varianten teilweise erheblich Verringe-
rungen der Bleigehalte im Garsubstrat zu beschreiben. So reduzierte sich bei der Kom-
bination 602 (Mais, Gras und Getreide) der Bleigehalt um das Dreifache und bei der
Kombination 902 (Mais, Mist, Gras und Puree) sogar um das Vierfache.

Die Variante 403 wies den hochsten Bleigehalt der Garsubstrate auf. Im Gegensatz
dazu wiesen die Garsubstrate von gleich zwei Varianten mit 1,3 mg/kg (701 und 602)
die niedrigsten Bleigehalte auf.

Das Garsubstrat der Variante 403 mit Mais wies einen signifikant hoheren Bleigehalt
auf als die Ubrigen beiden. Auch die Bleigehalte der Garsubstrate der Varianten mit
Mais, Gras und Getreide unterschieden sich signifikant voneinander. Gleiches galt
auch fur verschiedene Varianten mit Mais und Gras.

Zinkgehalte

Die Zinkgehalte der untersuchten Frischgillen schwankten zwischen 100 mg/kg und
285 mg/kg. Die Spannbreite der Zinkgehalte war bei den Géarsubstraten wesentlich
groRRer und lag hier zwischen 118 mg/kg und 519mg/kg. Vergleicht man die Gehalte
der Frischgullen mit den entsprechenden Garsubstraten der jeweiligen Variante, so
zeigten elf Varianten einen mehr oder weniger starken Anstieg. Den mit Abstand
hdchsten Anstieg des Zinkgehaltes zeigte die Variante 903 (Mais, Gras und Getreide).
Hier war der Gehalt im Garsubstrat im Vergleich zur Frischgulle doppelt so hoch (siehe
Anhangtabelle 7).
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Es fanden sich aber auch gegenteilige Entwicklungen im Bezug auf den Zinkgehalt. So
sank dieser bei den Varianten 701, 702, und 803 um 10% bis 20% und bei den Varian-
ten 703 und 802 um 30% bis 40%.

Den niedrigsten Zinkgehalt der untersuchten Garsubstrate aus Rindergille wies mit
118 mg/kg die Variante 703 (Mais und Getreide) auf. Den hiochsten Gehalt zeigte das
Garsubstrat der Variante 903 (Mais, Gras und Getreide) mit 519 mg/kg.

Das Garsubstrat von einer der Varianten mit Mais (503) wies signifikant niedrigere
Zinkgehalte auf. Aber auch die Garsubstrate der verschiedenen Varianten der Kombi-
nationen mit Mais und Getreide, mit Mais, Gras und Getreide und mit Mais und Gras
zeigten signifikant Unterschiede im Bezug auf den Zinkgehalt.

Kaliumgehalte

Die Kaliumgehalte der Frischgtillen aber auch der Géarsubstrate aus Rindergtille variier-
ten erheblich. So lagen die Werte der Frischgillen zwischen 2,7 g/100g und 11,8
0/100g und jene der Garsubstrate zwischen 4,4 g/100g und 14,2 g/100g (siehe An-
hangtabelle 8).

Bei 13 der 16 untersuchten Varianten zeigte sich ein Anstieg der Kaliumgehalte in den
Garsubstraten im Vergleich zu den entsprechenden Frischgullen. Dabei stieg dieser
Gehalt bei den Kombinationen 402, 501 und 503 um 60% bis 80% gegeniiber den Ka-
liumgehalten im Géarsubstrat. Die mit Abstand hochsten Anstiege der Kaliumgehalte in
den Garsubstraten waren bei den Varianten 403 (Mais) und 902 (Mais, Mist, Gras und
Piree) festzustellen. Bei diesen lag der Gehalt in den Géarresten doppelt bzw. dreimal
so hoch wie in den entsprechenden Frischgullen.

Keinerlei Veranderung des Kaliumgehaltes traten bei den beiden Varianten mit Mais
und Getreide (601 und 703), sowie bei der Variante 903 (Mais, Gras und Getreide) auf.

Beim Vergleich der Garsubstrate miteinander zeigte die Variante 503 (Mais) die mit
Abstand hdchsten Kaliumgehalte.

Den geringsten Kaliumgehalt wies mit 4,4 mg/kg das Garsubstrat der Variante 602
(Mais, Gras Getreide und GPS) auf.

Der Kaliumgehalt des Géarsubstrates der Variante 401 unterschied sich signifikant von
den beiden Ubrigen Garsubstraten mit Mais. Aber auch die beiden Varianten mit Mais,
Gras und Getreide wiesen signifikant unterschiedliche Kaliumgehalte in ihren Géarsub-
straten auf. Gleiches galt fir zwei der Varianten mit Mais und Getreide (601 und 603).

Magnesiumgehalte

Die Magnesiumgehalte der Frischgillen aus Rindergille lagen zwischen 0,5 g/100g
und 3,5 g/100g, wahrend der Gehalt in den Garsubstraten zwischen 0,8 g/100g und 2,3
0/100g variierte. Bei zwdlf der untersuchten Variante stieg der Magnesiumgehalt im
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Garsubstrat an, wobei dort sehr groRe Unterscheide zu verzeichnen waren. Den mit
Abstand héchsten Anstieg im Géarsubstrat gegeniber der entsprechenden Frischgtille
konnte bei der Kombination 403 (Mais) verzeichnet werden. Hier fand man eine Ver-
doppelung des Magnesiumgehaltes (siehe Anhangtabelle 8).

Aber auch der gegenteilige Effekt war hier zu beobachten. So sank der Magnesiumge-
halt bei den Varianten 603 (Mais und Getreide) und 702 (Mais, Gras, Getreide und
GPS) in den Géarsubstraten um bis zu 10%. Um zirka 30% bis 50% sank der Gehalt bei
den Varianten 603 und 902. Die héchste Reduktion des Kaliumgehaltes im Géarsubstrat
fand man bei der Variante 903 (Mais, Gras und Getreide) bei der sich der Gehalt mehr
als halbiert.

Beim Vergleich der Magnesiumgehalte der Garsubstrate aus Rindergille miteinander
wies die Variante 902 (Mais, Mist, Gras und Puree) den hoéchsten Wert auf. Auch die
Frischgllle dieser Variante wies die hdochsten Magnesiumgehalte auf. Im Gegensatz
dazu zeigte die Kombination 903 (Mais, Gras und Getreide) den niedrigsten Magnesi-
umgehalt.

Bemerkenswert ist, dass die Kombination 503 signifikant hohere Werte aufwies als die
beiden anderen mit dem alleinigen Kosubstrat Mais. Auch die beiden Varianten der
Kombination Mais, Gras und Getreide, sowie der Varianten der Kombination Mais und
Gras wiesen signifikant unterschiedliche Magnesiumgehalte auf. Signifikante Unter-
schiede tauchten auch bei der Betrachtung der Gehalte in den Garrickstanden der
Varianten mit Mais und Getreide.

Phosphorgehalte

Die Phosphorgehalte der Rindergullen und ihrer Garsubstrate schwankten zwischen
12,6 mg/g und 42,2 mg/g. Alle Varianten zeigten beim Vergleich der Frischgullen mit
den entsprechenden Garruckstanden einen Anstieg des Phosphorgehaltes in den Gar-
rickstanden, mit Ausnahme der Variante 403 (Mais) die keinerlei Unterschiede zwi-
schen der Frischgulle und dem Garsubstrat in diesem Zusammenhang erkennen lief3
(siehe Anhangtabelle 8).

Bei den Varianten 702 und 703 stieg der Phosphorgehalt um 10% bis 15% an. Bei den
meisten Kombinationen schwankte der Anstieg zwischen 20% und 30%. Bei den Vari-
anten 603 (Mais und Getreide) und 902 (Mais, Mist, Gras und Plree) zeigten sich die
mit Abstand hochsten Unterschiede zwischen den Phosphorgehalte in der Frischgille
gegenuber jenem im Garsubstrat. Hier war eine Verdoppelung, bzw. eine Verdreifa-
chung zu erkennen.

Den niedrigsten Phosphorgehalt aller untersuchten Géarsubstrate aus Rindergulle trat
bei der Kombination 601 (Mais und Getreide) auf. Mit Ausnahme der Varianten 401,
701, 703 und den beiden Garsubstraten mit Mais und Gras war die Kombination 601
von allen Ubrigen Garsubstraten signifikant unterschiedlich im Bezug auf den Phos-
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phorgehalt. Den héchsten Phosphorgehalt wies die Variante 903 (Mais, Gras und Ge-
treide) auf.

Bei den drei Kombinationen mit Mais unterschied sich der Phosphorgehalt des Gar-
substrates der Variante 401 signifikant von der jenem der Variante 403. Auch bei den
beiden Kombinationen mit Mais, Gras und Getreide sowie bei den Varianten mit Mais
und Getreide waren signifikant unterschiedliche Gehalte zu vermerken.

Phosphorgehalte der pflanzenverfigbaren Fraktion

Die Phosphorgehalte der pflanzenverfigbaren Fraktion in den Frischgillen und Gér-
substraten schwankten zwischen 0,03 und 0,31 kg/dt. Beim Vergleich der Frischgullen
mit den entsprechenden Garsubstraten war Uberwiegend eine Verringerung der Gehal-
te in den Garriickstanden zu erkennen. Diese streuten allerdings erheblich. Ein ahnli-
ches Bild zeigten die Varianten bei denen der Phosphorgehalt im Garsubstrat anstieg.
So zeigte die Variante 902 (Mais, Mist, Gras, PlUree) einen mehr als siebenfachen An-
stieg im Garsubstrat. Im Gegensatz dazu wies die Variante 703 (Mais und Getreide)
nur einen Anstieg um 36% auf (siehe Anhangtabelle 8).

Weitere drei untersuchte Varianten (502, 601 und 803) zeigten keinerlei, bzw. aufl3erst
geringe Unterschiede zwischen den Phosphorgehalten im Garsubstrat und der ent-
sprechenden Frischgllle.

Beim Vergleich der Gehalte in den Garsubstraten zeichnete sich die Variante 402
(Mais und Getreide) mit den niedrigsten Werten aus. Den hdchsten Wert zeigte mit
0,31 kg/dt das Garsubstrat der Variante 902 (Mais, Mist, Gras und Puree).

Die Variante 402 unterscheidet sich signifikant von den anderen Varianten mit Mais
und Getreide.

Kaliumgehalte der pflanzenverfligbaren Fraktion

Die Kaliumgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion in den Frischgillen und den Gér-
substraten aus Rindergtlle variieren zwischen 0,23 kg/dt und 0,65 kg/dt (siehe An-
hangtabelle 30).

Vergleicht man die Gehalte der Frischgillen mit denen der entsprechenden Garrick-
stande, so dominierte ein Anstieg in den Garsubstraten. Funf der untersuchten Varian-
ten verzeichneten einen Anstieg zwischen 50% und 65%. Den mit Abstand héchsten
Anstieg zeigte die Kombination 402 (Mais und Getreide) mit 92%.

Verringerungen des Phosphorgehaltes waren allerdings auch festzustellen. So halbier-
te sich der Gehalt im Garsubstrat beispielsweise in der Variante 902 (Mais, Mist, Gras,
Pilree). Bei drei Varianten reduzierte sich der Gehalt im Géarriickstand um nur bis zu
10%.
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Vergleicht man die Gehalte der untersuchten Garsubstrate miteinander so wiesen die
Varianten 502 (Gras, Getreide und GPS) und 902 (Mais, Mist, Gras, Puree) die nied-
rigsten Gehalte auf. Den im Vergleich zu allen Gbrigen Varianten signifikant héchsten
Phosphorgehalt im Garsubstrat zeigte die Variante 701 (Mais, Gras und GPS) auf.

Zusatzlich fallt auf, dass die beiden Varianten mit Mais, Gras und Getreide, als auch
die beiden Varianten mit Mais und Gras im Vergleich untereinander signifikant unter-
schiedliche Phosphorgehalte im Garsubstrat aufzeigten. Auch eine der Kombinationen
mit Mais (503) zeigte signifikant héhere Gehalte als die Ubrigen Varianten mit Mais als
einzigem Kosubstrat.

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Parametern trat hier bei den Kombinatio-
nen mit Mais und Getreide kein signifikanter Unterschied zu tage (siehe Anhangtabelle
8).

7.3 Schweinegtlle

pH-Werte

Die pH-Werte der Untersuchten Frischgillen und Géarsubstrate aus Schweinegdille la-
gen Ausnahmslos im schwach alkalischen Bereich. Mit Ausnahme von zwei Varianten
(1202 und 1203) stieg der pH-Wert in den Garsubstraten gegentber jenen in der
Frischgulle in allen untersuchten Varianten mehr oder weniger stark an. Da die
Schwankungen in den Garsubstraten nur relativ gering waren (zwischen 8,2 und 8,7),
konnen die durch den Nemenyi-Test aufgetretenen Signifikanzen ignoriert werden
(siehe Anhangtabelle 9).

Trockensubstanzgehalte

Die Trockensubstanzgehalte in den Frischgillen waren generell relativ niedrig. So
schwankten sie zwischen 1,1 und 7%. Ahnliches galt auch firr die Trockensubstanzge-
halte der Garsubstrate. Hier lagen die Werte zwischen 2,9% und 5,9%. Bei allen Vari-
anten bei denen Kosubstrate hinzugefligt wurden, war ein Anstieg des TS-Gehaltes zu
verbuchen. Bei drei der untersuchten Varianten verdreifachten sich sogar die Trocken-
substanzgehalte in den Garsubstraten (1001, 1002 und 1203). Dies traf allerdings nicht
auf die drei Garriickstande ohne Kosubstrate zu. Hier sank der TS-Gehalt um 20% bis
40% ab (siehe Anhangtabelle 9).

Gehalte des organischen Kohlenstoffes

Die OTS-Gehalte in den Untersuchten Varianten variierten zwischen 50% und 80%,
wobei der Gehalt des organischen Kohlenstoffs in den Garriickstdnden bei den Varian-
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ten mit Kosubstraten anstieg. Bei den drei Ubrigen Varianten sank der OTS-Gehalt um
bis zu 12% ab (siehe Anhangtabelle 10).

Den héchsten Wert wies das Gérsubstrat der Variante 1203 (Mais und Getreide) auf.
Den geringsten OTS-Gehalt zeigt hingegen die Variante 1102 (ohne Kosubstrate) auf.
Die Variante 1102 wies signifikant niedrigere Gehalte auf als die beiden Géarsubstrate
ohne Kosubstrate.

Kohlenstoffgehalte

Die Kohlenstoffgehalte der Frischgullen und Géarsubstrate schwankten zwischen 19%
und 45%. Auch hier zeigte sich bei fast allen Varianten bei denen Kosubstrate Ver-
wendung fanden ein Anstieg im Garsubstrat. Ausnahmen bildeten hier die Varianten
1201 und zwei der drei Varianten ohne Kosubstrate (1102 und 1103). Den héchsten
Anstieg im Garsubstrat zeigte die Variante 1001 (Mais), bei der sich der Gehalt mehr
als verdoppelte (siehe Anhangtabelle 10).

Die Garsubstrate der beiden Varianten ohne Kosubstrate (1102 und 1103) sanken um
ca. 10%, wohingegen die Kombination 1201 (Mais und Getreide) eine Verringerung
des Kohlenstoffgehaltes um 80% aufwies.

Das Garsubstrat mit dem hoéchsten Kohlenstoffgehalt zeigte die Variante 1001 (Mais).
Im Gegensatz dazu ergab sich fur die Variante 1201 (Mais und Getreide) in diesem
Zusammenhang der niedrigste Wert.

Auffallend war hierbei, dass sich die Varianten 1002 und 1001 (beide mit Mais) und
auch die beiden Varianten mit Mais und Getreide (1201 und 1203) signifikant vonein-
ander unterschieden.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Stickstoffgehalte der untersuchten Frischgtllen lagen zwischen 95 mg/g und 283
mg/g. Bei den dazugehdrigen Garsubstraten variierte dieser zwischen 73 mg/g und
156 mg/g (siehe Anhangtabelle 10).

Beim Vergleich der Frischgillen mit den entsprechenden Gérsubstraten zeigten sechs
Varianten eine Verringerung des Stickstoffgehaltes. Darunter waren, unter anderem,
die beiden Kombinationen mit Mais, wobei die Verringerung dieser Varianten insge-
samt sehr stark variierte. So zeigte die Variante 1001 eine Reduktion um 84%. Bei der
Variante 1002 hingegen halbierte sich der Stickstoffgehalt im Garsubstrat. Ahnliches
galt fur die beiden Varianten mit Mais und Getreide. Hier sank der Stickstoffgehalt im
Garsubstrat der Variante 1201 um 50%. Bei der Kombination 1203 war er sogar drei-
mal niedriger als in der Frischgulle. Der Garrickstand der Variante mit GPS (1202)
wies nur einen halb so hohen Stickstoffgehalt auf als die Frischgtille. Bei den Varianten
ohne Kosubstrate stieg der Stickstoffgehalt im Bezug auf die Trockensubstanz im Gar-
substrat generell an und zwar um 25% bis 43%.
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Beim Vergleich der Garsubstrate untereinander zeigte die Variante 1202 (GPS) den
hochsten Stickstoffgehalt. Gegentiber den Ubrigen Varianten war dieser Wert signifi-
kant hoher, mit Ausnahme der Varianten mit Mais und Gras und der Variante 1002
(Mais). Den signifikant niedrigsten Stickstoffgehalt im Géarriickstand, wies hingegen die
Variante 1102 (ohne Kosubstrat) auf. Die einzigen nicht signifikant unterschiedlichen
Gehalte im Gérsubstrat zeigten die anderen beiden Varianten ohne Kosubstrat und die
Kombination 1001 (Mais).

Auffallig war hierbei, dass die beiden Varianten mit Mais, 1002 und 1001 signifikante
Unterschiede im Bezug auf den Stickstoffgehalt im Garsubstrat aufwiesen.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Die Stickstoffgehalte der Frischgullen und Géarsubstrate aus Schweinegiille schwank-
ten zwischen 2,8 mg/g und 8 mg/g. In funf Fallen konnte ein Anstieg des Stickstoffge-
haltes im Géarsubstrat gegeniber der entsprechenden Frischguille beobachtet werden.
Dabei war der Anstieg bei den Varianten 1103 (ohne Kosubstrate) und 1203 (Mais und
Getreide) nur sehr gering zwischen 2 und 4 %). Die Varianten 1002 (Mais) und 1101
(ohne Kosubstrat) zeigten einen Anstieg des Stickstoffgehaltes um ca. 20%. Den
héchsten Anstieg in diesem Zusammenhang konnte bei der Variante 1001, mit 45%
festgestellt werden (siehe Anhangtabelle 10).

Auf der anderen Seite zeigten die Varianten 1102 (ohne Kosubstrat), 1202 (GPS) und
1003 (Mais und Mist) eine 1%ige bis 5%ige Verringerung des Stickstoffgehaltes im
Garrest. Die groRte Dezimierung des Stickstoffgehaltes im Garsubstrat, im Vergleich
zur entsprechenden Frischgille, zeigte, mit rund 20%, die Variante 1201 (Mais und
Getreide).

Vergleicht man die Stickstoffgehalte der untersuchten Garsubstrate aus Schweinegtille
miteinander so zeigte die Variante 1003 (Mais und Mist) den signifikant niedrigsten
Gehalt.

Ammoniumgehalte bezogen auf die Frischsubstanz

Die Ammoniumgehalte der untersuchten Frischgillen und Gé&rsubstrate schwankten
zwischen 2,4 mg/g und 6,1 mg/g. Beim Vergleich der Frischgillen mit den entspre-
chenden Garsubstraten zeigten sechs der neun Varianten eine Verringerung. Dabei lag
diese bei den Varianten 1003 (Mais und Mist) und den beiden Varianten ohne Ko-
substrate (1102 und 1103) zwischen funf und zehn Prozent. Bei den beiden Varianten
mit Mais und Getreide, sowie der Variante 1202 (GPS) lag die Abnahme zwischen 30%
und 40% (siehe Anhangtabelle 10).

Die Anstiege hingegen waren bei zwei Varianten (1101 und 1102) mit 3 bis 4 % recht
niedrig. Im Gegensatz dazu war die Erh6hung des Ammoniumgehaltes im Garruck-
stand der Variante 1001 (Mais) mit ca. 30% relativ grol3.
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Das Garsubstrat der Variante 1103 (ohne Géarsubstrat) wies den héchsten Ammonium-
gehalt aller untersuchten Garriickstande auf. Die beiden Ubrigen Varianten ohne Gar-
substrat und die Variante 1002 (Mais) waren in diesem Zusammenhang, im Gegensatz
zu allen tbrigen, nicht signifikant unterschiedlich.

Den geringsten Wert zeigte der Garrest der Variante 1203 (Mais und Getreide) auf.
Alle Ubrigen Varianten beinhalteten signifikant héhere Gehalte, mit Ausnahme der Va-
rianten 1003 (Mais und Mist), 1201 (Mais und Getreide) und 1202 (GPS).

Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Bezogen auf die Trockensubstanz schwankten die Ammoniumgehalte in den Frischgl-
len zwischen 84 mg/g und 226 mg/g. Bei den untersuchten Garsubstraten aus Schwei-
negulle lagen diese Werte zwischen 49 mg/g und 119 mg/g (siehe Anhangtabelle 10).

Beim Vergleich der Werte der Frischgillen mit jenen der entsprechenden Garriickstan-
de zeigten sechs Varianten eine mehr oder weniger starke Reduktion. So wiesen die
Varianten 1001 (Mais), 1201 (Mais und Getreide) und 1202 (GPS) eine Halbierung der
Gehalte auf. Bei den Varianten 1002 (Mais) und 1203 (Mais und Getreide) war der
Ammoniumgehalt im Garsubstrat drei bis viermal geringer als in der entsprechenden
Frischgulle. Im Vergleich dazu war die Dezimierung des Gehaltes mit rund 20% bei der
Variante 1003 (Mais und Mist) verhaltnismaRig gering. Die drei untersuchten Varianten
ohne Kosubstrate hingegen zeigten ausnahmslos erh6hte Stickstoffgehalte im Géarsub-
strat.

Den hochsten Ammoniumstickstoffgehalt aller untersuchten Garsubstrate wies die Va-
riante 1102 (ohne Kosubstrat) auf. Die Variante 1201 (Mais und Getreide) zeigte im
Gegensatz dazu mit 49,2 mg/g den niedrigsten Ammoniumgehalt in den Géarsubstra-
ten.

Auffallig war in diesem Zusammenhang, dass die Garsubstrate der beiden Varianten
mit Mais signifikant unterschiedliche Ammoniumgehalte aufwiesen.

Bleigehalte

Die Bleigehalte der Frischgillen schwanken zwischen 0,5 mg/kg und 3,7 mg/kg. Die
Garsubstrate weisen Werte zwischen 0,8 mg/kg und 6,6 mg/kg auf. Mit Ausnahme der
beiden Varianten mit Mais und Getreide (1201 und 1203) stiegen die Bleigehalte in den
Garsubstraten im Vergleich zu jenen der entsprechenden Frischgillen bei allen unter-
suchten Kombinationen an. Dabei war bei den beiden Varianten mit Mais (1001 und
1002) und der Variante mit GPS (1202) eine Verfunffachung der Gehalte festzustellen.
Nur die Variante 1102 (ohne Kosubstrate) wies einen noch hoheren Anstieg (Verzehn-
fachung) auf. Nur um 51%, bzw. 81% stieg der Bleigehalt im Géarsubstrat der Varianten
1101 (ohne Kosubstrat) und 1103 (Mais und Mist) (siehe Anhangtabelle 11).
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Die Reduktion der Bleigehalte bei der Variante 1203 (Mais und Getreide) war mit nur
4% im Vergleich zur Variante 1201 relativ gering. Bei letzterer Variante halbierte sich
der Wert im Garriickstand.

Den geringsten Bleigehalt in den Garsubstraten wies mit 0,83 mg/kg die Variante 1201
(Mais und Getreide) auf. Mit Ausnahme der Varianten 1001 (Mais), 1101 und 1103
(beide ohne Kosubstrate) zeigten die Garrickstande der tbrigen Varianten signifikant
héhere Werte.

Auf der anderen Seite war das Garsubstrat der Variante 1003 (Mais und Mist) jenes mit
dem signifikant hochsten Bleigehalt, mit Ausnahme der Varianten 1102 (Mais), 1102
(ohne Kosubstrat) und 1202 (GPS). Zu diesen Varianten konnte zwar kein signifikanter
aber dennoch deutlicher Unterschied beobachtet werden.

Auffallend war, dass bei den beiden Varianten mit Mais und Getreide (1201 und 1203),
sowie zwischen den Varianten 1001 und 1002 (beide mit Mais) signifikante Unter-
schiede im Bezug auf den Bleigehalt zu erkennen waren.

Besonders bemerkenswert war hier dartiber hinaus, dass sich der Garriickstand von
einer der Varianten ohne Kosubstrate (1102) signifikant von den beiden tbrigen Unter-
schied.

Kupfergehalte

Die Kupfergehalte der untersuchten Frischgillen und Garsubstrate aus Schweinegtlle
schwankten zwischen 66 mg/kg und 579 mg/kg (siehe Anhangtabelle 11).

Bei vier der neun untersuchten Varianten war ein Anstieg der Kupfergehalte in den
Garruckstanden im Vergleich zu den entsprechenden Frischgtllen festzustellen. Dieser
lag bei zwei Varianten zwischen 70% und 90% (1001, 1101). Die Variante 1102 (ohne
Kosubstrate) wies mit einer Verdreifachung des Bleigehaltes den starksten und die
Variante 1103 (auch ohne Kosubstrate) mit 33% den geringsten Anstieg im Garsub-
strat auf. Bei den Ubrigen funf Varianten trat eine Verringerung der Kupfergehalte in
den Garsubstraten auf.

Der hochste Kupfergehalt der Garsubstrate konnte mit 578,8 mg/kg bei der Variante
1102 (ohne Kosubstrate) beobachtet werden. Mit Ausnahme der tbrigen beiden Vari-
anten ohne Kosubstrate, sowie den Varianten 1003 (Mais und Mist) und 1203 (Mais
und Getreide) wiesen alle Ubrigen Garriickstande signifikant niedrigere Kupfergehalt
auf. Das Garsubstrat der Variante 1201 (Mais und Getreide) zeigte, im Vergleich zu
den Ubrigen Varianten den signifikant hochsten Wert auf, mit Ausnahme der Garrick-
stande der Varianten 1001 (Mais), 1202 (GPS) und 1203 (Mais und Getreide).

Cadmiumgehalte

Die Cadmiumgehalte der untersuchten Frisch- und Gargillen aus Schweinegille
schwankten zwischen 0,16 mg/kg und 0,56 mg/kg. Sechs Varianten wiesen einen An-
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stieg des Gehaltes im Garsubstrat auf. Dieser lag bei den Varianten ohne Kosubstrat
und der Variante 1203 (Mais und Getreide) zwischen 10% und 18%. Der Anstieg der
Cadmiumgehalte war in den Varianten mit Mais wesentlich héher. Hier lag er zwischen
56% und 100% (siehe Anhangtabelle 11).

Auf der anderen Seite wiesen die Varianten 1201 (Mais und Getreide) und 1202 (GPS)
eine Reduktion um 65% bzw. 75% auf. Diese lag bei der Variante 1003 (Mais und Mist)
mit 2% wesentlich niedriger.

Den hochsten Cadmiumgehalt wies allerdings das Géarsubstrat der Variante 1003 (Mais
und Mist) mit 0,55 mg/kg auf. Signifikant niedrigere Werte zeigten alle Ubrigen Varian-
ten mit Ausnahme der Varianten 1001 (Mais), sowie zwei der Varianten ohne Ko-
substrate (1101 und 1102). Den niedrigsten Cadmiumgehalt wies hingegen der Gar-
rickstand der Variante 1202 mit 0,2 mg/kg auf. Auffallend war hier, dass sich die Cad-
miumgehalte von zwei der Varianten ohne Kosubstrat (1102 und 1103) signifikant von-
einander unterscheiden.

Nickelgehalte

Die Nickelgehalte variierten in den Garsubstraten und der Frischgille zwischen 4,7
mg/kg und 16,6 mg/kg. Bei funf Varianten sank der Nickelgehalt in den Garsubstraten,
im Vergleich zu den entsprechenden Frischgillen, ab. Die groRte Reduktion war bei
der Variante 1202 (GPS) festzustellen. Hier halbierte sich der Nickelgehalt im Garsub-
strat (siehe Anhangtabelle 11).

Ein Anstieg des Nickelgehaltes konnte bei allen drei untersuchten Varianten ohne Ko-
substraten festgestellt werden. Nur die H6he des Anstiegs variierte betrachtlich. So
stieg der Gehalt bei der Variante 1103 nur um 6%, bei der Variante 1101 um 30% und
bei der Variante 1102 um 100% an. Auch bei der Variante 1001 (Mais) war ein, wenn
auch geringer, Anstieg zu verzeichnen.

Chromgehalte

Die Chromgehalte der untersuchten Frischgullen variierten zwischen 1,9 mg/kg und 9,2
mg/kg. Die untersuchten Garsubstrate aus Schweinegulle wiesen Werte zwischen 3
mg/kg und 12,3 mg/kg auf. Mit Ausnahme der Varianten 1202 (GPS) und 1003 (Mais
und Mist) stieg der Chromgehalt in allen untersuchten Varianten im Garriickstand an.
Die Variante 1201 und 1203 (beide Mais und Getreide) zeigten mit maximal 4% den
geringsten Anstieg. Um 25% bis 45% stieg der Chromgehalt im Garrest der Varianten
1001 und 1002 (beide Mais), sowie der Variante 1101 (ohne Garsubstrat) an. Die
hdchsten Anstiege der Chromgehalte in den Garresten wiesen die beiden Varianten
ohne Kosubstrate (1102 und 1103) auf (siehe Anhangtabelle 11).

Den hdchsten Wert aller untersuchten Garsubstrate zeigte, mit 12,28 mg/kg die Varian-
te 1001 (Mais). Im Gegensatz dazu wies das Garsubstrat der Variante 1203 (Mais und
Getreide), mit 3,04 mg/kg den geringsten Chromgehalt auf.
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Auffallend war hier, dass das Garsubstrat der einen Variante ohne Kosubstrate (1103)
gegeniber den anderen beiden (1101 und 1102) einen signifikant niedrigeren Chrom-
gehalt aufwies.

Zinkgehalte

Die Zinkgehalte der Frischgullen und Géarsubstrate schwankten zwischen 254 mg/kg
und 1210 mg/kg. Bis auf drei Varianten (1001, 1101 und 1103) sank der Zinkgehalt bei
allen Gbrigen untersuchten Varianten im Garsubstrat ab. Das MalR3 der Reduktion war
allerdings sehr unterschiedlich. So halbierte sich beispielsweise der Zinkgehalt im Gar-
substrat der Variante 1201 (Mais und Getreide). Auf der anderen Seite wiesen die Va-
rianten 1002 (Mais), 1102 (ohne Kosubstrat) und 1203 (Mais und Getreide) mit ca. 7%
eine vergleichsweise geringe Reduktion des Zinkgehaltes auf (siehe Anhangtabelle
11).

Aber auch die Erhéhungen der Gehalte in den Gérsubstraten waren sehr verschieden.
So stieg der Chromgehalt im Garsubstrat der Variante 1001 (Mais) um 83%, bei der
Variante 1103 (ohne Kosubstrat) um 33% und bei der Variante 1101 (ebenfalls ohne
Kosubstrat) um nur 8% an.

Es fiel auf, dass die beiden Varianten 1102 und 1103 (beide ohne Kosubstrate) signifi-
kant unterschiedliche Chromgehalte im Garsubstrat aufwiesen.

Kaliumgehalte

Die Kaliumgehalte der Frischgullen und Géarsubstrate lagen zwischen 5,9 g/100g und
18,5 g/100g. Dabei sank bei vier der untersuchten Varianten der Kaliumgehalt im Gér-
substrat, im Vergleich zur entsprechenden Frischgulle um 20% bis 30% ab. Bei der
Variante 1202 (GPS) geschah dies mit 47% in ungleich starkerem MaRRe. Mit Abstand
die auffalligste Verringerung zeigte die Variante 1002 (Mais). Hier war der Kaliumgehalt
im Garrest dreimal geringer als in der entsprechenden Frischgiille (siehe Anhangtabel-
le 12).

Es waren allerdings auch Anstiege zu verzeichnen. Bei zwei der Varianten ohne Ko-
substrate stieg der Kaliumgehalt um 30% bis 40% an, wohingegen bei der Variante mit
Mais und Mist (1003) der Gehalt im Garsubstrat nur um 10% anstieg.

Beim Vergleich der Kaliumgehalte der Garsubstrate zeigte die Variante 1003 (Mais und
Mist) mit 15,2 g/100g den hochsten Wert. Im Gegensatz dazu zeigte die Variante 1202
(GPS), den signifikant geringsten Kaliumgehalt auf.

Auffallig war, dass sich der Kaliumgehalt der Variante 1101 signifikant von dem Gehalt
der anderen beiden Varianten ohne Kosubstrate unterscheidet (1102 und 1103).
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Magnesiumgehalte

Die Magnesiumgehalte der Schweinegullen schwankten zwischen 9,1 g/100g und 22,7
0/100g. Die entsprechenden Garsubstrate wiesen hingegen Magnesiumgehalte zwi-
schen 7,6 g/100g und 32,2 g/100g auf. Beim Vergleich der Magnesiumgehalte der
Garsubstrate mit jenen der Frischgullen fiel auf, dass bei den zwei Varianten mit Mais
(1001 und 1002) der Magnesiumgehalt anstieg. Allerdings verdreifachte sich der Ge-
halt bei der Variante 1002, wahrend er bei der der Variante 1001 nur um 14% anstieg.
Die Variante 1003 (Mais und Mist) zeigte einen 40%igen Anstieg des Magnesiumge-
haltes im Garsubstrat, wohingegen die Anstiege bei den Varianten 1102, 1103 und
1203 nur sehr gering waren (1% bis 5%) (siehe Anhangtabelle 12).

Eine Reduktion war bei den Varianten 1101 (ohne Kosubstrat), 1201 (Mais und Getrei-
de) und 1202 (GPS) zu erkennen. Auch hier traten grof3e Unterschiede auf. So redu-
zierte sich der Magnesiumgehalt im Garsubstrat der Variante 1101 (ohne Kosubstrate)
nur um 9%, wohingegen sich der Gehalt bei den Varianten 1201 (Mais und Getreide)
und 1202 (GPS) mehr als halbierte.

Den hdchsten Magnesiumgehalt zeigte der Garriickstand der Variante 1002 (Mais). Die
Variante 1202 (GPS) zeigte mit 7,6 g/100g gegeniiber den Ubrigen Varianten den signi-
fikant niedrigsten Wert. Ausnahme bildeten die Varianten 1001 (Mais), 1201 (Mais und
Getreide) und 1203 (Mais und Getreide).

Phosphorgehalte

Die Phosphorgehalte der Garrickstande und Frischgullen aus Schweinegdllen variier-
ten zwischen 27 mg/g und 60 mg/g. Bei allen Varianten war ein Anstieg des Phosphor-
gehaltes im Garsubstrat zu erkennen. Einzige Ausnahmen bildeten die Garriickstande
der Varianten 1101 (ohne Kosubstrate), 1202 (GPS) und 1203 (Mais und Getreide).
Die Anstiege schwankten hier zwischen 5% und 45% (siehe Anhangtabelle 12).

Auffallig war hier die Tatsache, dass die beiden Garsubstrate mit Mais und Getreide
(1201 und 1203) signifikant unterschiedliche Phosphorgehalte aufwiesen. Dasselbe
galt fur die Variante ohne Kosubstrat 1102 und 1101.

Phosphorgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion

Der Phosphorgehalt der pflanzenverfigbaren Fraktion schwankte bei den Frischgillen
aus Schweinegulle zwischen 0,06 kg/dt und 0,28 kg/dt. Die Gérsubstrate wiesen hin-
gegen Werte zwischen 0,04 kg/dt und 0,18 kg/dt auf. Beim Vergleich der Werte der
Frischgillen mit den entsprechenden Garsubstraten fallt auf, dass nur bei zwei Varian-
ten ein Anstieg im Garsubstrat zu verzeichnen war. Dieses waren die Varianten 1101
(ohne Kosubstrat) und 1003 (Mais und Mist) (siehe Anhangtabelle 12). Der Anstieg
schwankte hier zwischen 40% und 70%. Bei weiteren drei Varianten (1002, 1202 und
1203) waren kaum Verédnderungen im Bezug auf den Phosphorgehalt zu erkennen. Bei
vier der untersuchten neun Varianten hingegen konnte eine Verringerung des Phos-
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phorgehaltes der pflanzenverfigbaren Fraktion beobachtet werden. Dabei halbierte
sich der Gehalt im Garsubstrat der Varianten 1201 (Mais und Getreide) und 1102 (oh-
ne Kosubstrate), wahrend die Werte bei den Varianten 1001 (Mais) und 1103 (ohne
Kosubstrate) nur um ca. 30% bis 50% absanken.

Den geringsten Phosphorgehalt aller untersuchten Garsubstrate zeigte die Variante
1001 (Mais), welche auch den geringsten Gehalt der Frischgullen aufwies. Mit Aus-
nahme der Varianten 1102 (ohne Kosubstrat), 1202 (GPS) und 1203 (Mais und Getrei-
de) waren die Werte der tbrigen Varianten signifikant hoéher.

Im Gegensatz dazu zeigte die Variante 1103 (ohne Kosubstrat) mit 0,18 kg/dt den
hochsten Gehalt der Garsubstrate.

Weiterhin fallt auf, dass die Variante 1102 (ohne Kosubstrat) signifikant niedrigere Ge-
halte aufwies als die beiden Ubrigen untersuchten Garriickstdnde ohne Kosubstrate
(1101 und 1103). Aber auch die beiden Garsubstrate der Kombination mit Mais waren
in dieser Hinsicht signifikant verschieden.

Kaliumgehalte der pflanzenverfligbaren Fraktion

Die Kaliumgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion schwankte in den untersuchten
Garsubstraten und ihren Frischgullen zwischen 0,14 kg/dt und 0,7 kg/dt. Beim Ver-
gleich der Werte der Frischgillen mit jenen der Garsubstrate zeigte sich hier bei allen
Varianten ein mehr oder weniger starker Anstieg. Auffallig waren in diesem Zusam-
menhang die beiden Varianten mit Mais (1001 und 1002). Hier verdreifachte sich der
Kaliumgehalt im Garsubstrat. Weitaus geringere Anstiege waren bei den Varianten
ohne Kosubstrate (1101, 1102 und 1103) zu verbuchen. Hier wuchs der Kaliumgehalt
im Garriickstand um 10% bis 40% an (siehe Anhangtabelle 12).

Annahernd keine Veranderung zeigte sich bei den Garsubstraten der Varianten mit
Mais und Getreide (1201 und 1203).

Die einzige Variante bei der der Kaliumgehalt im Garsubstrat geringer war als in der
Frischgulle war jene mit GPS (1202). Hier sank der Gehalt im Géarrickstand um ca.
30% ab.

Beim Vergleich der Kaliumgehalte der Géarsubstrate, zeigte die Variante 1101 (ohne
Kosubstrat) mit 0,68 kg/dt den héchsten Wert. Auch die Frischgille dieser Variante
zeigte den hochsten Kaliumgehalt der pflanzenverfigbaren Fraktion. Den niedrigsten
Wert von 0,24 kg/dt, wies die Variante mit GPS (1202) auf.

Zu bemerken ist dartber hinaus, dass die Kaliumgehalte der Garreste von zwei Varian-
ten mit Mais (1001 und 1002) signifikante Unterschiede aufwiesen.
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Antibiotika

In den Glille- und Garsubstratproben konnten die Antibiotika-Rickstéande von Sulfadia-
zin und N4-Acetyl-Sulfadiazin mittels LC-MS/MS (Applied Biosystems) nachgewiesen
werden (Tabelle 12). Die Konzentrationen waren insgesamt niedrig. Unterschiede im
Antibiotika-Gehalt zwischen Schweinegtlle und Garsubstraten waren uneinheitlich.

Tabelle 12: Mittelwerte des Sulfadiazins (SDZ) und des N4-Acetyl-Sulfadiazins (N4-Ac-
SDZ) aus dem Schweinegullescreening (SG) der untersuchten Frischgtllen (FG) und
der entsprechenden Garsubstrate (GS) (nicht nachweisbare Proben sind mit N.N. ge-
kennzeichnet)

. S N4-Ac-SDZ N4-Ac-SDZ
Garsubstrat | Kombination | SDZ (mg/kg) FG | SDZ (mg/kg) GS
(mg/kg) FG (mg/kg) GS
SG Mais 1001 N.N. N. N. N. N. N. N.
SG 1101 N.N. N. N. N. N. N. N.
SG Mais Ge-
treide 1201 N. N. N. N. N. N. N. N.
SG Mais 1002 0,685 1,01 0,016 0,051
SG 1102 2,820 1,593 0,209 0,318
SG GPS 1202 0,002 0,002 0,036 0,011
SG Mist Mais 1003 0,015 0,006 0,109 0,023
SG 1103 0,049 0,128 0,002 0,023
SG Mais Ge-
treide 1203 0,003 0,002 0,002 0,002
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8 Ergebnisse der Gefallversuche

Zur Klarung der Frage, ob die Applikationen der verschiedenen Garriickstdnde unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Boden- und Ertragsparameter hatten, wurden die
Garsubstrate unterschiedlicher Gulle-Herkunft (Rinder-, Schweine- und Mischgiille) im
Vergleich zueinander statistisch verglichen. Die Analysenergebnisse sind im Anhang
aufgefuhrt. Die Nnmin-Gehalte wurden in kg/ha nach folgender Formel umgerechnet

Nmin (kg/ha) = T (cm) * Ld (g/cm®) * Npin (Mg/100g)

Dabei wurde die Tiefe (T) des Ah-Horizontes mit 30cm angegeben und von einer mitt-
leren Lagerungsdichte (Ld) von 1,5 ausgegangen.

Die statistischen Analysen wurden nur fur die Garsubstratvarianten untersucht, da es
zu klaren galt, welche Auswirkungen die verschiedenen Garsubstrate auf die ausge-
wahlten Parameter haben und nicht in wie weit die Garsubstrate fiir Veranderungen
gegenlber mineralisch gediingten Varianten verantwortlich sind.

8.1 Sommergerste (2005)

Hier werden die Auswirkungen der Dingung mit den verschiedenen Garsubstraten auf
Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Dabei werden die jeweiligen Gilletypen
(Rinder-, Schweine- und Mischgtille) separat behandelt.

8.1.1 Mischgille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Mischgulle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz dien-
te eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Dlnger gediingt wurde.

8.1.1.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Boden lagen bei jeder verwendeten Variante im schwach sauren
Bereich und schwanken nur gering (zwischen 6,4 und 6,6) (siehe Anhangtabelle 79),
so dass keinerlei Signifikanzen ausgewiesen werden konnten. Zwar lag der pH-Wert
bei der Kontrollvariante (mit NPK) mit 6,1 niedriger als jene mit den Mischgille-
Garsubstraten gediingten Bdden, jedoch war diese Differenz zu vernachlassigen (sie-
he Anhangtabelle 13).
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Auch beim C/N-Verhaltnis der Béden, welches durchgangig zwischen 11 und 12 lag,
waren keinerlei auffallende Unterschiede zu erkennen (siehe Anhangtabelle 2). Die
Stickstoffgehalte der Géarsubstratvarianten wiesen ebenfalls keinerlei signifikante Un-
terschiede auf. Allerdings variierten sie recht stark(siehe Anhangtabelle 79). So zeigte
die Variante Mais, Mist, Gras und Getreide mit ca. 89 kg/ha im Vergleich zur Variante
Mais, Mist und Gras mit nur 41 kg/ha einen wesentlich héheren Stickstoffgehalt auf.
Bei der NPK-Variante war der Stickstoffgehalt noch geringer (30 kg/ha) (siehe Anhang-
tabelle 13).

Die Cqq¢-Gehalte schwankten nur unerheblich und wiesen daher auch keinerlei signifi-
kante Unterschiede auf. Die Schwermetallgehalte in den Bdden lagen bei allen ver-
wendeten Garsubstraten aus den Mischgillen im Normbereich (vgl. BLUME 2004). Sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Boden die mit Garsubstraten gedingt wurden
traten bei keinem der untersuchten Schwermetalle auf (siehe Anhangtabelle 13).

Auch im Bezug auf die untersuchten Nahrstoffe konnte in den Boden keinerlei signifi-
kanten Unterschiede festgestellt werden. Allerdings wiesen die Varianten, welche mit
Garsubstrat gediingten wurden, wesentlich h6here Néhrstoffgehalte auf als diejenigen,
die mineralisch gediingt wurden. So schwankte der Phosphorgehalt in den mit Garsub-
strat gedingten Boden zwischen 31 mg/100g und 41 mg/100g, wohingegen die NPK-
Variante nur 24 mg/100g Phosphor aufwies. Laut den Faustzahlen nach HYDRO AGRI
(1993) fallen die Werte in die Gehaltsklass C. Die Variante mit Mais, Mist, Gras und
Getreide lag somit in der Gehaltsklasse E, wahrend die Ubrigen beiden Garsubstratva-
rianten Bodengehalte der Klasse D aufwiesen (siehe Anhangtabelle 13).

Die Kaliumgehalte schwankten in den Bdden der Garsubstratvarianten zwischen 37
mg/100g und 48 mg/100g. Auch hier war die Variante mit Mais, Mist, Gras und Getrei-
de nach HYDRO AGRI (1993) in der Gehaltsklasse E anzusiedeln wahrend die Ubrigen
beiden Werte der Klasse D zugeordnet werden konnten. Die NPK-Variante zeigte ei-
nen wesentlich geringeren Wert und lag mit 21 mg/100g daher in der Gehaltsklasse C.

Die Magnesiumgehalte der Bbéden aller Varianten lagen hier in der Gehaltsklasse E
(siehe HYDRO AGRI 1993). Trotzdem unterschied sich die Variante NPK von den Vari-
anten mit Garsubstraten um 4 mg/100g.

8.1.1.2 Pflanzenparameter

Die Biomassedaten der verschiedenen Varianten der Garsubstrate aus Mischgtille un-
terschieden sich nur geringfligig, sowohl was die Biomasse der potentiellen Ernteriick-
stande (Stroh) als auch das eigentliche Korn betraf. Auffallig war allerdings, dass die
mineralisch gedlingte Variante mehr als doppelt so hohe Kornertrage aufwies, als die
Varianten, die mit Garsubstraten aus Mischgulle gediingt worden waren. Der Rohprote-
ingehalt im Korn lag bei der Variante mit Mais und Mist mit 14,4% um rund 5% niedri-
ger als jener der anderen beiden Varianten sowie gegenuber der NPK-Variante.
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Bei allen Varianten lagen die Gehalte aller untersuchten Schwermetalle im normalen
Bereich. Bei den Schwermetallgehalten im Korn waren nur flr das Spurenelement Zink
signifikante Unterschiede festzustellen. Hier wies die Variante Mais und Mist einen
signifikant héheren Wert auf als die Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide. Dar-
tber hinaus war der Zinkgehalt in den Kornern der NPK-Variante mit 45,9 mg/kg we-
sentlich héher als jene Gehalte der Garsubstratvarianten (siehe Anhangtabelle 14).

Signifikante Unterschiede der Chromgehalte im Stroh der Gerste traten zwischen Vari-
anten Mais, Mist, Gras und Getreide und der Variante Mais und Mist auf.

Auch im Bezug auf den Nickelgehalt waren im Stroh zwischen zwei Garsubstratvarian-
ten signifikante Unterschiede zu beobachten. Die Variante mit Mais, Mist und Gras
wies mit 4,5 mg/kg viermal hohere Werte auf als die tGbrigen beiden. Auch die NPK-
Variante zeigte mit 3,4 mg/kg vergleichsweise hohe Nickelgehalte im Stroh (siehe An-
hangtabelle 15, 16).

Die Variante mit Mais und Mist zeigte gegeniber der Variante Mais, Mist und Gras
einen signifikant hoheren Zinkgehalt im Stroh.

Weiterhin bleibt festzuhalten, dass die NPK-Variante im Vergleich zu den Garsubstrat-
varianten einen auffallend geringeren Bleigehalt im Stroh aufwies.

8.1.2 Rindergille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus Rin-
dergulle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz diente
eine Variante mit handelsiblichem NPK-Dunger.

8.1.2.1 Bodenparameter

Der pH-Wert der Boéden wies beim Vergleich der Garsubstratvarianten einen signifikan-
ten Unterschied zwischen der Variante Mais und Getreide und der Variante Mais, Gras
und Mist auf, wobei erstere mit 6,8 den hiéchsten und letztere mit 6,5 den geringsten
pH-Wert aufwies (siehe Anhangtabelle 5). Auf Grund der Tatsache, dass die Differenz
doch relativ gering war, kann diese Signifikanz ignoriert werden. Die NPK-Variante
allerdings hatte mit 6,1 doch einen vergleichsweise deutlich geringeren pH-Wert.

Die C/N-Verhéltnisse in den Boden hingegen wiesen keinerlei Signifikanzen auf (siehe
Anhangtabelle 6). So schwankten die C/N-Verhaltnisse der Varianten (inklusive der
NPK-Variante) zwischen 12 und 13 (siehe Anhangtabelle 17).

Die Stickstoffwerte wiesen hier wesentliche Unterschiede in den Bdden der Géarsub-
stratvarianten auf. Die Variante mit Mais (129 kg/ha) hatte den signifikant héchsten und
im Vergleich dazu die Variante mit Mais, Gras und Getreide den signifikant niedrigsten
Wert (4 kg/ha). Die NPK-Variante zeigte einen ebenso groRen N-Gehalt wie die tbri-
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gen beiden Géarsubstratvarianten (Mais und Gras; Mais und Getreide) (siehe Anhang-
tabelle 17).

Die C,g-Gehalte der Boden zeigten keinerlei signifikante Unterschiede auf (siehe An-
hangtabelle 17).

Die Schwermetallgehalte aller untersuchten Bdden befanden sich im Normbereich.
Beachtenswert waren allerdings die Zinkgehalte die mit 52 mg/kg bis 59 mg/kg an der
oberen Grenze des durch BLUME (2004) definierten ,normalen“ Bereichs lagen. Signifi-
kante Unterschiede traten nur bei den Chromgehalten der Béden auf. Dabei zeigte die
Variante Mais mit Gras mit 18 mg/kg den signifikant niedrigsten Chromgehalt und die
Variante mit Mais und Getreide mit 26 mg/kg den signifikant héchsten Wert auf. Einen
noch héheren Wert hatte mit 31 mg/kg die NPK-Variante (siehe Anhangtabelle 18).

Die Bleigehalte der Boéden waren nicht signifikant voneinander verschieden, allerdings
wiesen alle einen leicht hoheren Wert auf als die NPK-Variante.

Die Magnesium- und Phosphorgehalte in den untersuchten Bdden, welche mit Garsub-
straten gediingt worden waren, zeigten keinerlei signifikante Unterschiede (siehe An-
hangtabelle 8). Die NPK-Variante hatte im Vergleich zu den Garsubstratvarianten mit
nur 24 mg/100g einen auffallend geringeren Wert und lag damit, im Unterschied zu den
Bdden der Géarsubstratvarianten, nicht in der Gehaltsklasse D. Im Gegensatz dazu
befanden sich die Magnesiumgehalte aller untersuchten Béden in der Gehaltsklasse E.

GrofRere Unterschiede zeigten sich allerdings bei den Kaliumgehalten der Béden (siehe
Anhangtabelle 8). So wies die Variante Mais, Mist und Gras mit 27 mg/100g den signi-
fikant niedrigsten Wert auf, lag aber mit der Variante Mais und Getreide sowie der Va-
riante Mais und Gras in der Gehaltsklasse D (vgl. Hydro Agri, 1993). Die Variante Mais
hingegen zeigte mit 43 mg/100g den signifikant htchsten Kaliumgehalt und lag als ein-
zige Variante in der Gehaltsklasse E. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang,
dass die NPK-Variante mit 21 mg/100g einen vergleichsweise geringen Kaliumgehalt
aufwies (Gehaltsklasse C).

8.1.2.2 Pflanzenparameter

Die Biomassedaten der verschiedenen Garsubstrate zeigten keinerlei signifikante Un-
terschiede weder bei der Betrachtung des Korns und des Strohs. Aufféllig ist, dass die
Biomasse des Strohs der NPK-Variante im Vergleich zu den Garsubstratvarianten we-
sentlich geringer und beim Korn leicht héher war.

Auch der Rohproteingehalt des Korns der verschiedenen Varianten zeigte keine Signi-
fikanzen obwohl die Variante Mais, Mist und Gras im Vergleich zu den Ubrigen Gar-
substratvarianten einen 10%ig héheren Wert aufwies.

Die Gehalte aller untersuchten Schwermetalle, sowohl im Korn als auch im Stroh, be-
wegten sich ausnahmslos im ,normalen” Bereich (vgl. BLUME, 2004).
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Signifikante Unterschiede traten bei den Nickelwerten im Stroh und im Korn auf. Beim
Stroh zeigte die Variante mit Mais den signifikant héchsten Wert, wohingegen die Vari-
ante Mais, Mist und Gras den signifikant niedrigsten Gehalt zeigte. Gegeniiber den
Garsubstratvarianten hatte die NPK-Variante mit einem Wert von 3,4 mg/kg einen dop-
pelt so hohen Nickelgehalt im Stroh.

Beim Korn zeigte Variante Mais mit Getreide den signifikanten hochsten Wert auf. Mit
1,2 bzw. 1.1 mg/kg warteten die Variante mit Mais und die Variante mit Mais, Mist und
Gras mit den signifikant niedrigsten Nickelgehalten auf.

Weitere Signifikanzen ergaben sich zwischen den Gérsubstratvarianten beim Bleige-
halt im Stroh. Hier zeigte die Variante mit Mais mit 0,8 mg/kg einen signifikant h6heren
Gehalt als die Variante Mais, Mist und Gras. Auch die NPK-Variante lag im &hnlich
niedrigen Bereich.

8.1.3 Schweinegille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Schweinegille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz
diente eine Variante, die mit handelstiblichem NPK-Dunger gediingt worden war.

8.1.3.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der drei Garsubstratvarianten schwankten zwischen 6,2 und 6,4. Im Ver-
gleich dazu war der pH-Wert der NPK-Variante mit 6,1 etwas geringer (siehe Anhang-
tabelle 9). Die Stickstoffgehalte wiesen zwar keine signifikanten Unterschiede auf, vari-
ierten trotzdem merklich zwischen 44 kg/ha (Variante ohne Kosubstrate) und 85 kg/ha
(Variante mit Mais). Die NPK-Variante zeigte im Vergleich zu den Géarsubstratvarianten
einen deutlich geringeren Stickstoffgehalt (30 kg/ha) auf.

Die C/N- Verhdltnisse lagen auch hier zwischen 12 und 14, es bestanden also nur ge-
ringe Unterschiede (siehe Anhangtabelle 21).

Die C,g-Gehalte lagen bei allen untersuchten Varianten um 1% und wiesen daher kei-
ne signifikanten Unterschiede auf.

Mit Ausnahme der Zinkgehalte lagen die Werte der Schwermetalle der hier untersuch-
ten Boden im ,normalen” Bereich (siehe Anhangtabelle 21). Die Zinkgehalte der Béden
lagen mit 50 mg/kg bis 60 mg/kg zwar knapp Uber dem von BLUME (2004) definierten
-nhormalen Bereich, Uberschritten aber keine geltenden Grenzwerte. Signifikante Un-
terschiede zwischen den Garsubstratvarianten waren nur bei den Cadmiumgehalten
vorzufinden. Hier zeigte die Variante ohne Kosubstrat mit 0,18 mg/kg den signifikant
hochsten und die Variante mit Mais und Getreide den signifikant niedrigsten Cadmium-
gehalt. Allerdings sind diese Signifikanzen hochst fraglich, da sich die Werte nur ge-
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ringfugig unterschieden. Auf3erdem fallt auf, dass die NPK-Variante um 10 mg/kg ho-
here Chromgehalte aufwies, als die Garsubstratvarianten.

Die Nahrstoffgehalte der untersuchten Bbéden zeigten keine signifikanten Unterschiede
(siehe Anhangtabelle 12). So lagen die Kalium- und Phosphorgehalte alle in der Ge-
haltsklasse C (vgl. HYDRO AGRI, 1993). Im Bezug auf Magnesium waren die Werte der
Bdden wesentlich hoher und befanden sich ausnahmslos in der Gehaltsklasse E. Auf-
fallend ist, dass die Variante mit Mais mit 62 mg/100g leicht hoher lag als die Gehalte
der Boden der Ubrigen Varianten (einschlief3lich der NPK-Variante).

8.1.3.2 Pflanzenparameter

Hier zeigte die Variante mit Mais einen signifikant héheren Kornertrag gegentber der
Variante mit Mais und Getreide. Die Biomasse des Strohs wies zwischen den Garsub-
stratvarianten keinerlei Signifikanzen auf. Die Biomasse der NPK-Variante war jedoch
nur halb so grof3.

Die Rohproteingehalte schwankten zwischen 23,8% (Variante mit Mais) und 18,9%
(Variante mit Mais und Getreide). Diese beiden Varianten unterschieden sich in diesem
Zusammenhang signifikant.

Die Schwermetallgehalte in der Gerste lagen ausnahmslos im Normbereich (vgl. BLU-
ME, 2004). Auch signifikante Unterscheide traten nicht auf. Trotzdem féllt zum Beispiel
bei Chrom auf, dass die NPK-Variante im Vergleich zu den Garsubstratvarianten leicht
hohere Chrom- und Kupfergehalte im Stroh aufwies. Die Nickelgehalte im Stroh der
NPK-Variante waren sogar drei- bis viermal héher. Der Zinkgehalt im Stroh der Varian-
te mit Mais war, gegeniiber dem Gehalt der Variante ohne Kosubstrat, &hnlich wie bei
den Bodengehalten, leicht erhoht (siehe Anhangtabelle 22-24).

Die Chromgehalte im Korn der Variante ohne Kosubstrate war mit 1,1 mg/kg doppelt
so hoch wie jene Gehalte in der Variante mit Mais und Getreide, und der NPK-
Variante. Die Zinkgehalte im Korn der Variante Mais und Getreide war viermal so hoch
wie jene der beiden Ubrigen Géarsubstratvarianten.

8.2 Olrettich

8.2.1 Mischgulle

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Géarsubstrate aus
Mischgulle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz dien-
te eine Variante, die mit handelsublichem NPK-Dunger gediingt wurde.
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8.2.1.1 Bodenparameter

Die pH-Werte lagen bei allen gemessenen Varianten im schwach sauren Bereich. Da-
bei unterschieden sich die Varianten Mais, Mist, Gras und Getreide signifikant von der
Variante mit Mais und GPS (siehe Anhangtabelle 25). Allerdings waren die Unterschie-
de sehr gering, was die errechnete Signifikanz relativiert. Auch die C/N-Verhéltnisse
der Boden variierten nur geringfligig und lagen um 10. Bei den C,4-Gehalten konnten
abermals keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, jedoch lag der Gehalt
der Variante Mais und GPS mit 2,6% mehr als doppelt so hoch wie der Gehalt der bei-
den anderen Garsubstratvarianten und der NPK-Variante (siehe Anhangtabelle 25).

Die Stickstoffgehalte schwankten zwischen 15 kg/ha und 24 kg/ha bei den Gérsub-
stratvarianten, wobei die Variante mit Mais signifikant niedrigere Stickstoffgehalte auf-
wies als die beiden anderen. Die NPK-Variante lag mit 12 kg/ha noch niedriger (siehe
Anhangtabelle 25).

Die Schwermetallgehalte der Boden, welche mit Garsubstraten gediingt wurden, lagen
alle innerhalb des Normbereichs (vgl. BLUME, 2004). Aushahmen stellten die Zinkge-
halte aller drei Varianten dar. Hier lagen die Werte leicht oberhalb der Grenze von 50
mg/kg. Es fallt auf, dass sich die Variante mit Mais (61 mg/kg) von den beiden anderen
doch mehr oder weniger deutlich nach oben absetzte (siehe Anhangtabelle 26).

Die Cadmiumgehalte lagen alle im Bereich von 0,2 mg/kg, so dass die errechneten
signifikanten Unterschiede zwischen der Variante Mais und der Variante Mais, Mist,
Gras und Getreide zu vernachlassigen sind. Anders sah es bei den Chromgehalten
aus. Auch hier zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den eben erwdhnten
Varianten. Allerdings unterschieden sich die Werte doch recht deutlich, so dass die
Variante mit Mais signifikant hohere Chromgehalte aufwies, als die Variante mit Mais,
Mist, Gras und Getreide.

Die Differenzen der Kupfer- und Bleigehalte der untersuchten Varianten (inklusive der
NPK-Variante) streuten nur gering. Folglich sind die auftretenden Signifikanzen bei den
Bleigehalten zu ignorieren.

Die Nickelgehalte der Boden der Garsubstratvarianten zeigten auch signifikante Unter-
schiede, die ebenfalls nur gering waren und daher vernachlassigbar sind. Was auffallt
ist, dass die NPK-Variante mit 35 mg/kg dreimal so hohe Gehalte aufwies als die Géar-
substratvarianten.

Bei den Nahrstoffgehalten der Boden konnten keine signifikanten Unterschiede aus-
gemacht werden, so dass die Magnesiumgehalte aller Varianten in der von HYDRO
AGRI (1993) definierten Gehaltsklasse E und die Phosphorgehalte aller Varianten in der
Gehaltsklasse B lagen. Einzige Auffalligkeit zeigte der Kaliumgehalt der Variante mit
Mais. Dieser lag im Vergleich zu den Ubrigen Varianten in der Gehaltsklasse D (siehe
Anhangtabelle 26-28).
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Auch die hier untersuchten bodenbiologischen Parameter, Stickstoffnettomineralisati-
onsrate und alkalische Phosphataseaktivitat, zeigten keine signifikanten Unterschiede
(siehe Anhangtabelle 29)

8.2.1.2 Pflanzenparameter

Weder die oberirdische noch die unterirdische Biomasse zeigten einen signifikanten
Unterschied zwischen den untersuchten Varianten (siehe Anhangtabelle 95). Auch bei
den Stickstoffgehalten der Biomasse konnte kein signifikanter Unterschied zwischen
den Varianten herausgestellt werden.

Bei allen untersuchten Schwermetallen, mit Ausnahme von Kupfer und Nickel konnte in
der Biomasse kein signifikanter Unterschied der einzelnen Varianten festgestellt wer-
den (siehe Anhangtabelle 26). Allerdings waren die Cadmiumgehalte der NPK-Variante
doppelt so hoch wie jene der Garsubstratvarianten. Die Chromgehalte aller hier unter-
suchten Biomasse (sowohl oberirdisch als auch unterirdisch) lagen oberhalb des nach
BLUME (2004) definierten ,normalen” Bereichs. So zeigte die Variante mit Mais und
GPS in den oberirdischen Pflanzenteilen einen doppelt so hohen Wert wie die Variante
mit Mais, Mist, Gras und Getreide und sogar einen fiinffach héheren Wert als die NPK-
Variante. Im Gegensatz dazu wies die unterirdische Biomasse der Variante mit Mais
und GPS den geringsten Chromgehalt auf. Die Gehalte der Variante mit Mais und Gras
in der unterirdischen Biomasse lagen doppelt so hoch (9,3 mg/kg).

Der Bleiwert in der oberirdischen Biomasse der Variante Mais und Gras mit 2 mg/kg
war doppelt so hoch wie der entsprechende Wert der Variante Mais und GPS. Auch in
der unterirdischen Biomasse waren ahnliche Verhaltnisse zu erkennen.

Bei den Kupfer- und Nickelgehalten der oberirdischen Biomasse zeigte sich, dass die
Variante mit Mais und GPS signifikant niedrigere Gehalte aufwiesen als die Variante
Mais, Mist, Gras und Getreide (5,7 mg/kg Kupfer; 1,2 mg/kg Nickel).

Die Nickel- und Chromgehalte der unterirdischen Biomasse wiesen keine signifikanten
Unterschiede auf. Jedoch zeigte sich, dass hier die Variante mit Mais und Gras jeweils
die hochsten und die Variante mit Mais und GPS die jeweils niedrigsten Werte der
Garsubstratvarianten aufwies. Die NPK-Variante hatte die niedrigsten Gehalte an Ni-
ckel und Kupfer.

AuBerdem ist noch zu erwahnen, dass die Nickelgehalte in der unterirdischen Biomas-
se bei der Variante mit Mais und Gras und jener mit Mais, Mist, Gras und Getreide au-
Rerhalb des von BLUME (2004) definierten ,normalen® Bereichs fur Pflanzen lagen.

8.2.2 Rindergille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus Rin-
dergulle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz diente
eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Diinger gediingt worden war.
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8.2.2.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der untersuchten Boden wiesen keinerlei signifikanten Unterschiede auf
und lagen alle im schwach sauren Bereich (siehe Anhangtabelle 30).

Auch die C/N-Verhaltnisse unterschieden sich nur geringfligig und schwankten somit
ausnahmslos um den Wert zehn (siehe Anhangtabelle 96). Die Stickstoffgehalte hin-
gegen wiesen sehr wohl grof3e Unterschiede auf. So waren die Stickstoffgehalte der
Variante mit Mais und die Variante mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot mit
31 kg/ha doppelt so hoch wie jene der Variante mit Gras, Getreide und GPS (14
kg/ha). Einen noch niedrigeren Stickstoffgehalt zeigte mit 12 kg/ha die NPK-Variante
(siehe Anhangtabelle 30)

Die C,y-Gehalte der hier untersuchten Varianten zeigten keinerlei Auffalligkeiten und
lagen alle zwischen 1% und 1,2%. Dies galt auch fir die alkalische Phosphataseaktivi-
tat und die Nettomineralisationsrate (siehe Anhangtabelle 30).

Die Schwermetallgehalte der Boden waren alle im ,normalen® Bereich (vgl. BLUME,
2004). Einzige Ausnahmen bildeten die Zinkgehalte der Variante Mais, Gras und Ge-
treide und der Variante Mais, Gras Getreide und GPS. Diese lagen mit 58 mg/kg knapp
oberhalb des definierten normalen Bereichs. Die Cadmium- und die Kupfergehalte wie-
sen keinerlei Besonderheiten auf (siehe Anhangtabelle 31).

Die Chromgehalte der Béden der Variante mit Mais, Gras und Getreide waren im Ver-
gleich zu jenen der Variante Mais und der Variante Mais, Mist, Gras und GPS signifi-
kant geringer. Den héchsten Chromgehalt hatte allerdings die NPK-Variante.

Die Nickelgehalte der Boden der Variante mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertro-
ckenkot waren signifikant héher als jene der Variante mit Gras, Getreide und GPS.
Auch der Nickelgehalt der NPK-Variante war &hnlich hoch wie jener der Variante mit
Hahnertrockenkot. Aber die Gehalte der tbrigen Géarsubstratvarianten waren im Ver-
héltnis zu diesen beiden Variante wesentlich geringer.

Bei den Bleigehalten der untersuchten Bdden zeigten sich zwar signifikante Unter-
schiede, welche allerdings auf Grund der geringen Differenz der Werte zu vernachlas-
sigen waren. Die untersuchten Béden zeigten im Bezug auf die Zinkgehalte keinerlei
signifikante Unterschiede. Auffallend war allerdings, dass bei der Variante mit Mais,
Gras, Getreide und GPS und der Variante mit Mais, Gras und Getreide die Gehalte
aul3erhalb des ,normalen” Bereichs (vgl. BLUME, 2004) lagen.

8.2.2.2 Pflanzenparameter

Die oberirdische und unterirdische Biomasse wies hier keinerlei signifikante Unter-
schiede auf (siehe Anhangtabelle 32). Auch die Stickstoffgehalte der Biomasse zeig-
ten, ebenso wie samtliche Schwermetallgehalte in der unterirdischen Biomasse keine
Signifikanzen auf. Allerdings fiel auf, dass die Chromgehalte bei allen Varianten deut-
lich auf3erhalb des normalen Bereichs lagen.
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Bei der oberirdischen Biomasse zeigte die Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS den
signifikant geringsten Cadmiumgehalt (0,18 mg/kg) gegenuber der Variante Mais, Gras
und Getreide (0,35 mg/kg) mit dem hochsten Gehalt. Bei den Chromgehalten der ober-
irdischen Biomasse traten zwar keine signifikanten Unterschiede auf, allerdings war
der Gehalt der Variante Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot doppelt so hoch
wie jener der Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS (siehe Anhangtabelle 98). Ein
ahnliches Bild zeigte sich bei der Betrachtung der Bleigehalte in der oberirdischen
Biomasse. Auch hier waren keine signifikanten Unterschiede ausgewiesen. Allerdings
zeigte die Variante mit Mais, Gras, Getreide und Hihnertrockenkot einen dreifach ho-
heren Wert als die Variante mit Mais (siehe Anhangtabelle 32-34).

Betrachtet man die Nickelgehalte der oberirdischen Biomasse, so zeigte sich ein signi-
fikant niedrigerer Wert der Variante mit Gras, Getreide und GPS, gegeniber der Vari-
ante mit Mais, den Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS und der Variante mit
Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot.

8.2.3 Schweinegullegulle

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Schweinegille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz
diente eine Variante die mit handelsiblichem NPK-Dunger gediingt worden war.

8.2.3.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Boden zeigten zwar signifikante Unterschiede, die Differenzen der
Werte waren allerdings sehr gering und sind daher auRer Acht zu lassen. Ahnliches gilt
fur die C/N-Verhéltnisse, die zwischen neun und zehn lagen. Die C,q4-Gehalte
schwankten auch nur geringfigig und lagen um 1% (siehe Anhangtabelle 35).

Die Stickstoffgehalte und Nettomineralisationsraten wiesen ebenfalls keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten auf, obwohl die Stickstoffgehal-
te der Variante ohne Kosubstrate mit 22 kg/ha im Vergleich zu der Variante mit GPS
und der NPK-Variante, doppelt so hoch waren(siehe Anhangtabelle 35).

Die alkalische Phosphataseaktivitat der Variante mit Mais war signifikant héher als jene
der Variante ohne Kosubstrate, die &hnlich geringe Werte aufwies wie die NPK-
Variante (siehe Anhangtabelle 105). Die Variante mit GPS hatte &hnlich hohe Werte
wie die Variante mit Mais.

Die Boden der verschiedenen Varianten zeigten im Bezug auf die Schwermetallgehalte
keine signifikanten Unterschiede (siehe Anhangtabelle 102). Jedoch fallt auf, dass die
Boden der Variante ohne Kosubstrat fast doppelt so hohe Chromgehalte aufwiesen wie
jene der Variante mit GPS.
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Auch im Zusammenhang mit den untersuchten N&ahrstoffen waren keinerlei signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Bdden der verschiedenen Varianten zu erkennen (sie-
he Anhangtabelle 103). So lagen die Kaliumgehalte aller Boden in der von HYDRO AGRI
(1993) definierten Gehaltsklasse C, die Magnesiumgehalte aller Boden in der Gehalts-
klasse E und die Phosphorgehalte aller Boden in der Gehaltsklasse B.

8.2.3.2 Pflanzenparameter

Die oberirdische Biomasse der Variante ohne Kosubstrate wies signifikant hohere Er-
trage auf als die Variante mit GPS (siehe Anhangtabelle 105). Auch die NPK-Variante
hatte ahnlich hohe Werte. Die unterirdische Biomasse zeigte zwar keine signifikanten
Unterschiede, allerdings war der Ertrag der Variante mit Mais fast doppelt so hoch wie
jener der Variante mit GPS.

Die Stickstoffgehalte der ober- und unterirdischen Biomasse zeigten kaum Unterschie-
de zwischen den einzelnen Varianten (siehe Anhangtabelle 36-39).

Die Cadmiumgehalte der oberirdischen Biomasse zeigten keinerlei erwahnenswerte
Unterschiede und lagen auch Ausnahmslos im ,normalen” Bereich (vgl. BLUME, 2004).
Anders sah es bei den Chromgehalten der oberirdischen Biomasse aus. Hier hatte die
Variante ohne Kosubstrate einen signifikant hoheren Gehalt gegeniber allen Gbrigen
untersuchten Varianten.

Die Kupfergehalte der oberirdischen Biomasse der Garsubstratvarianten zeigten keine
signifikanten Unterschiede. Allerdings lag der Wert der NPK-Variante leicht hoher als
bei der Variante mit GPS und der Variante ohne Kosubstrate, aber deutlich héher (fast
dreimal so hoch) als der Kupfergehalt bei der Variante mit Mais.

Die signifikant hochsten Nickel- und Bleigehalte in der oberirdischen Biomasse wies
die Variante ohne Kosubstrate auf. Bei Zink traten abermals keine signifikanten Unter-
schiede in der oberirdischen Biomasse auf. Alle in der oberirdischen Biomasse gemes-
senen Schwermetallgehalte lagen im ,normalen” Bereich.

Die Cadmiumgehalte der unterirdischen Biomasse zeigten ebenfalls keinerlei signifi-
kante Unterschiede und schwankten zwischen 0,15 mg/kg und 0,2 mg/kg.

Die Chromgehalte der unterirdischen Biomasse lagen ausnahmslos aul3erhalb des
.nhormalen“ Bereichs". Signifikante Unterschiede traten auch hier nicht auf. Allerdings
war der Gehalt der Variante mit GPS in diesem Zusammenhang deutlich héher als
jener der NPK-Variante.

Bei den Nickelgehalten der oberirdischen Biomasse zeigte sich, dass die Variante oh-
ne Kosubstrate signifikant niedrigere Gehalte (1,5 mg/kg) aufwies als die Variante mit
GPS (3,4 mg/kg). Einen &hnlich hohen Gehalt wies die NPK-Variante auf. Der Bleige-
halt der oberirdischen Biomasse der Variante mit GPS war im Vergleich mit jenem der
dbrigen Varianten merklich héher, aber nicht signifikant.
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In Bezug auf die Zinkgehalte der oberirdischen Biomasse wies die Variante mit Mais
mit 81,5 mg/kg den hdchsten und die Variante ohne Kosubstrate den niedrigsten Wert
auf. Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant.

8.3 Winterweizen

8.3.1 Mischgille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Géarsubstrate aus
Mischgulle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter erlautert. Als Referenz diente
eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Dunger gediingt wurde.

8.3.1.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Bdden der Garsubstratvarianten zeigten keinerlei signifikante Unter-
schiede auf (siehe Anhangtabelle 106). Die NPK-Variante wies allerdings mit 6,0 im
Vergleich zur Variante mit Mais und Gras (pH-Wert 6,8) einen deutlich niedrigeren
Wert auf. Auch die C/N-Verhaltnisse der Garsubstratvarianten waren nicht signifikant
verschieden. Sie lagen zwischen 9,6 und 11,7. Merklich weiter war das C/N-Verhaltnis
der NPK-Varianten (C/N 14) (siehe Anhangtabelle 106).

Die C,q-Gehalte der Boden der Garsubstratvarianten wiesen mit durchschnittlich 1,3%
auRRerst geringe Unterschiede auf (siehe Anhangtabelle 106). Die NPK-Variante hatte
im Vergleich dazu geringere C,q-Gehalte (1,1%).

Die Stickstoffgehalte der Géarsubstratvarianten schwankten zwischen 25 kg/ha (Mais
und GPS) und 39 kg/ha (Mais und Gras). Signifikante Unterschiede konnten in Bezug
auf diesen Parameter nicht nachgewiesen werden. Wesentlich geringer war der Stick-
stoffgehalt der NPK-Variante (19 kg/ha) (siehe Anhangtabelle 106).

Die alkalische Phosphataseaktivitat und die Nettomineralisationsrate in den untersuch-
ten Bodenproben zeigten keinerlei signifikante Unterschiede.

Die Schwermetallgehalte der Boden zeigten bei keinem Element und zwischen keiner
Variante signifikante Unterschiede auf (siehe Anhangtabelle 107). Auffallig ist, dass der
Chromgehalt der Variante mit Mais und GPS mit 32 mg/kg gegenuber den Gehalten
der Ubrigen Varianten (ca. 50 mg/kg) merklich geringer war. Die Gehalte der Schwer-
metalle Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Blei lagen ausnahmslos im ,normalen*
Bereich (vgl. BLUME, 2004). Die Zinkgehalte lagen bei allen untersuchten Varianten mit
51 mg/kg bis 56 mg/kg knapp oberhalb des von BLUME (2004) definierten ,normalen*
Bereichs fur Boden.

Auch die untersuchten Nahrstoffe wiesen keine signifikanten Unterschiede beziglich
der Gehalte auf (siehe Anhangtabelle 108). Die Kaliumgehalte aller Varianten lagen in
der Gehaltsklasse C (vgl. HYDRO AGRI, 1993), die Magnesiumgehalte in der Gehalts-
klasse E und die Phosphorgehalte in der Gehaltsklasse B.
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8.3.1.2 Pflanzenparameter

Die untersuchten Varianten zeigten im Bezug auf die Biomasse des Korns keine signi-
fikanten Unterschiede (siehe Anhangtabelle 110). Dabei wiesen die Varianten mit Mais
und GPS &hnlich Werte auf. Die Werte der Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide
und der NPK-Variante waren zwischen 19% und 35% hd6her. Signifikant unterschieden
sich die Werte der Variante Mais und GPS von der Variante Mais und Gras im Bezug
auf die Biomasse des Strohs. Den hodchsten Gehalt hatte hier allerdings die NPK-
Variante.

Die Rohproteingehalte im Korn der untersuchten Varianten schwankte zwischen 13,7%
und 16,5%, wobei keine signifikanten Unterschiede festzustellen waren(siehe Anhang-
tabelle 106).

Die Cadmium-, Blei- und Kupfergehalte im Korn wiesen weder signifikante Unterschie-
de auf, noch lagen sie aufRerhalb des ,normalen” Bereichs (vgl. BLUME, 2004) (siehe
Anhangtabelle 107+108).

Auch die Chromwerte im Korn zeigten keine Signifikanzen auf. Auffallend war hier,
dass die Werte der Variante mit Mais und Gras und die NPK-Variante mit 1,2 mg/kg bis
1,4 mg/kg knapp oberhalb des ,normalen” Bereichs (vgl. BLUME, 2004) lagen.

Die Variante Mais und Gras zeigte signifikant hohere Nickelgehalte im Korn, gegen-
uber der Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide. Gleichzeitig zeigte die Variante
mit Mais und Gras signifikant niedrigere Zinkgehalte im Korn als die Variante mit Mais
mit GPS.

Die Schwermetallgehalte im Stroh des Winterweizens wiesen keinerlei signifikante Un-
terschiede auf. Die Chromgehalte des Strohs aller Varianten lagen allerdings mit 1,2
mg/kg (Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide) bis 1,4 mg/kg knapp oberhalb des
.nhormalen” Bereichs (vgl. BLUME, 2004).

8.3.2 Rindergille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus Rin-
dergille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz diente
eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Dulnger gediingt wurde.

8.3.2.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Boden der Garsubstratvarianten zeigten keine signifikanten Unter-
schiede auf und lagen alle im Bereich von 6,7 bis 6,9 (siehe Anhangtabelle 111). Der
Boden der NPK-Variante wies mit 6,0 einen niedrigeren pH-Wert auf. Bei den C/N-
Verhéltnissen der Boden zeigte sich ein ahnliches Bild (siehe Anhangtabelle 111). Hier
lagen die Werte der Garsubstratvarianten zwischen 11 und 12, wohingegen die NPK-
Variante im Boden ein C/N-Verhaltnis von 14 aufwies.
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Auch die Cy4-Gehalte der Garsubstratvarianten waren nur geringfiigig unterschiedlich
und lagen ausnahmslos im Bereich um 1,3%. Die NPK-Variante zeigte im Vergleich
dazu mit 1,1% einen niedrigeren C,4-Gehalt (siehe Anhangtabelle 111).

Die Stickstoffwerte der Boden der Garsubstratvarianten wiesen keine Signifikanzen
auf. Dennoch waren Unterschiede zu erkennen. So hatte die Variante mit Mais, Gras
und Getreide mit 53 kg/ha einen doppelt so hohen Wert wie die Variante mit Mais und
die Variante mit Gras, Getreide und GPS. Den niedrigsten Stickstoffgehalt im Boden
zeigte die NPK-Variante mit 19 kg /ha (siehe Anhangtabelle 111).

Die Variante mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot zeigte den signifikant
hochsten Wert im Bezug auf die alkalische Phosphataseaktivitat (siehe Anhangtabelle
115). Auf der anderen Seite wies die Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS den signi-
fikant niedrigsten Wert auf.

Bei der Nettomineralisationsrate waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten zu erkennen (siehe Anhangtabelle 115). Die Variante mit Mais (1,1 kg /ha*d)
zeigte allerdings einen deutlich geringeren Wert als die tbrigen Varianten (inklusive der
NPK-Varianten), bei welcher die Raten zwischen 3,3 kg /ha*d und 5,4 kg /ha*d lagen.

Die Schwermetallgehalte der Bdden aller hier untersuchten Varianten, lagen aus-
nahmslos im ,normalen” Bereich (vgl. Blume, 2004) und bis auf Chrom und Blei waren
bei keinem Element signifikante Unterschiede zu vermerken (siehe Anhangtabelle
112).

Anzumerken bleibt allerdings, dass die Nickelgehalte der Béden bei der Variante mit
Mais, Gras und Getreide und der Variante mit Mais, Gras, Getreide und Hihnertro-
ckenkot (jeweils 27 mg/kg) im Vergleich zur NPK-Variante (38 mg/kg) merklich geringe-
re Werte zeigten.

Die Chrom- und Bleigehalte der Béden der Variante mit Mais, Gras und Getreide wa-
ren signifikant niedriger als jene der Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS.

Die Kaliumgehalte der Bdden lagen alle in der von HYDRO AGRI (1993) definierten Ge-
haltsklasse C, jedoch waren signifikante Unterschiede zu erkennen. So hatte die Vari-
ante mit Gras, Getreide und GPS einen signifikant niedrigeren Wert gegenuber der
Variante mit Mais und der Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS (siehe Anhang-
tabelle 113).

Die Magnesiumgehalte der Bdden lagen hier ausnahmslos in der Gehaltsklasse E.
Signifikante Unterschiede waren zwischen den Varianten nicht zu verzeichnen. Ahnlich
verhielt es sich bei den Phosphorgehalten (siehe Anhangtabelle 113). Allerdings lagen
die Werte hier in der Gehaltsklasse B mit Ausnahme der Variante mit Mais, Gras, Ge-
treide und Huhnertrockenkot. Hier lag der Phosphorgehalt in der Gehaltsklasse C (vgl.
HYDRO AGRI, 1993).
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8.3.2.2 Pflanzenparameter

Die Biomasse der Variante mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot wies den
signifikant héchsten und die Variante Gras, Getreide und GPS den signifikant niedrigs-
ten Wert auf (siehe Anhangtabelle 115). Dies galt sowohl fir die Biomasse des Korns
als auch des Strohs. Nur die NPK-Variante hatte noch eine hohere Biomasse des
Strohs.

Die Rohproteingehalte im Korn schwankten zwischen 11,9% und 15,9% und zeigten
signifikante Unterschiede (siehe Anhangtabelle 111). So hatte die Variante mit Gras,
Getreide und GPS den geringsten Proteingehalt und unterschied sich signifikant von
der Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS, der Variante mit Mais, der Variante mit
Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot, sowie von der NPK-Variante.

Die Schwermetallgehalte im Korn zeigten keine signifikanten Unterschiede und mit
Ausnahme der Chromgehalte lagen alle Werte im von BLUME (2004) defninierten
Normbereich (siehe Anhangtabelle 112+113). Der einzige nennenswerte Unterschied
fand sich bei den Nickelgehalten zwischen der Variante mit Mais und der Variante mit
Gras, Getreide und GPS.

Die Chromgehalte im Korn der Variante mit Gras, Getreide und GPS, der Variante mit
Mais, Gras und Getreide, der Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS, sowie der
NPK-Variante lagen ausnahmslos oberhalb des Normbereichs und damit gleichzeitig
im ,kritischen“ Bereich fur das Pflanzenwachstum (vgl. BLUME, 2004).

Auch die Schwermetallgehalte im Stroh zeigten mit Ausnahme der Cadmium- und
Chromgehalte keinerlei Signifikanzen zwischen den Varianten auf. Die bei den Cadmi-
umgehalten aufgetretenen signifikanten Unterschiede sind auf Grund der geringen Dif-
ferenzen zu vernachlassigen. Auf3erdem lagen alle Schwermetallgehalte im Stroh im
.normalen” Bereich (vgl. BLUME, 2004).

Einzige Ausnahme waren hier wiederum die Chromgehalte einzelner Varianten. Die
Chromgehalte des Strohs der Variante mit Mais, Mist, Gras und GPS, der Variante
Mais, Gras, Getreide und GPS, sowie der NPK-Variante lagen oberhalb des ,norma-
len* Bereichs (vgl. BLUME, 2004). Signifikant niedrigere Chromgehalte im Stroh wies
die Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS (0,4 mg/kg) gegentber den Varianten
mit Mais, Gras, Getreide und Hihnertrockenkot und der NPK-Variante auf.

8.3.3 Schweinegille

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Schweinegille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz
diente eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Dunger gediingt wurde.

8.3.3.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Béden der Garsubstratvarianten zeigten nur auf3erst geringe Unter-
schiede zueinander auf (siehe Anhangtabelle 116). Die NPK-Variante wies im Gegen-
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satz dazu allerdings einen deutlich geringeren pH-Wert auf. Die C/N-Verhéaltnisse aller
hier untersuchten Béden schwankten zwischen 13 und 15. Signifikanzen waren in die-
sem Zusammenhang nicht festzustellen. Ahnliches galt fir die Cog-Gehalte der Boden
aller untersuchten Varianten (siehe Anhangtabelle 116).

Die Stickstoffgehalte der Boden wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Aller-
dings war der Wert der Variante ohne Géarsubstrate mit 45 kg/ha fast doppelt so hoch
wie jener der ubrigen Varianten (siehe Anhangtabelle 116). Die Nettomineralisationsra-
ten und die alkalische Phosphataseaktivitat zeigten keine signifikanten Unterschiede.
Allerdings war die Nettomineralisationsrate der Variante mit Mais im Vergleich zu den
Ubrigen Varianten nur halb so hoch. Bei der alkalischen Phosphataseaktivitat fiel auf,
dass die Garsubstratvarianten einen sichtbar hoheren Wert aufwiesen als die NPK-
Variante (siehe Anhangtabelle 120).

Die Kaliumgehalte der hier untersuchten Béden schwankten zwischen 13 mg/100g und
16 mg/100g. Die Variante mit GPS und die NPK-Variante lagen in der Gehaltsklasse C
und die anderen beiden in der Gehaltsklasse B. Auf Grund der Tatsache, dass die
Werte nur geringe Unterschiede aufwiesen sind auch hier keine Signifikanzen zu ver-
buchen (siehe Anhangtabelle 118).

Die Magnesiumgehalte der Boden lagen alle in der in HYDRO AGRI (1993) definierten
Gehaltsklasse E und zeigten keinerlei signifikante Unterschiede. Trotzdem hatte die
Variante mit Mais einen sichtbar hoheren Gehalt im Vergleich zur Variante mit GPS. Im
Gegensatz dazu hatte die Variante ohne Kosubstrate einen signifikant niedrigeren
Phosphorgehalt (10,0 mg/100g) gegenuber der Variante mit GPS (13,77 mg/100g).
Allerdings lagen alle Phosphorgehalte der Béden in der Gehaltsklasse B.

Die Gehalte der Schwermetalle Cadmium, Chrom und Blei lagen alle im ,normalen”
Bereich und wiesen keinerlei signifikante Unterschiede auf (siehe Anhangtabelle 117).
Ganz anders sah es bei den Zinkgehalten in den Bbdden aus. Hier lagen alle Werte
mehr oder weniger stark oberhalb des ,normalen” Bereichs (vgl. BLUME, 2004). Gleich-
zeitig zeigte die Variante ohne Kosubstrate den signifikant hochsten und die Variante
mit GPS den signifikant niedrigsten Zinkgehalt.

Auch bei Nickel traten signifikante Unterschiede auf. So wies die Variante mit GPS im
Vergleich den signifikant niedrigsten und die Variante mit Mais den signifikant héchsten
Nickelgehalt auf.

In den Bodenproben konnten keinerlei Antibiotika nachgewiesen werden. Daher liegt
der Schluss nahe, dass entweder die aufgebrachte Menge an Antibiotika Uber die Gar-
substrate zu gering, oder die eingefrorenen Bodenproben zu lange gelagert waren und
somit die entsprechenden Antibiotika schon bis unter die Nachweisgrenze abgebaut
worden waren (vgl. LANGHAMMER, 1989).
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8.3.3.2 Pflanzenparameter

Die Biomasse der Variante mit GPS wies sowohl bei der Betrachtung des Korns als
auch bei der Betrachtung des Strohs den signifikant niedrigsten Wert auf wahrend die
Variante mit Mais den signifikant héchsten Wert zeigte. Im Korn war der Wert der Vari-
ante mit Mais im Vergleich zur Variante mit GPS mehr als doppelt so hoch (siehe An-
hangtabelle 120).

Die Rohproteingehalte des Korns zeigten signifikante Unterschiede zwischen der Vari-
ante ohne Kosubstrat (17,9%) und der Variante mit Mais (12,2%) wahrend der Gehalt
bei der NPK-Variante bei 14,9% lag (sieche Anhangtabelle 116).

Die Chrom-, Nickel- und Bleigehalte im Korn wiesen keine signifikanten Unterschiede
auf und lagen mit Ausnahme der Chromgehalte der Variante ohne Kosubstrat und dem
Chromgehalt der NPK-Variante im ,normalen” Bereich (vgl. BLUME, 2004). Zwar fanden
sich zwischen den Chromgehalten keine signifikanten, jedoch recht deutliche Unter-
schiede. So war der Gehalt im Korn der Variante ohne Kosubstrate mit 2 mg/kg doppelt
so hoch wie jener der Variante mit Mais (siehe Anhangtabelle 117+118).

Bei Cadmium traten im Korn zwar signifikante Unterschiede auf, die allerdings zu ver-
nachlassigen sind, da die Werte keine grol3en Differenzen aufwiesen.

Bei den Kupfer- und Zinkgehalten im Korn wies die Variante ohne Kosubstrat die je-
weils signifikant héchsten Werte auf. Die signifikant niedrigsten Werte im Korn zeigte
im Bezug auf Kupfer hingegen die Variante mit GPS und im Bezug auf Zink die Varian-
te mit Mais auf.

Die Schwermetallgehalte im Stroh lagen bis auf den Chromgehalt der NPK-Variante
ausnahmslos im ,normalen Bereich (vgl. BLUME, 2004). Keine signifikanten Unter-
schiede traten bei den Gehalten im Stroh bei den Schwermetallen Kupfer und Blei auf.
Die signifikanten Unterschiede bei Cadmium im Stroh sind, wie auch schon im Korn,
aus denselben Griinden zu vernachlassigen (siehe Anhangtabelle 117+118).

Die Chrom- und Nickelgehalte im Stroh der Variante ohne Kosubstrate waren signifi-
kant hoher (doppelt so hoch), als jene der Variante mit GPS. Beim Spurenelement Zink
wies wiederum die Variante ohne Kosubstrat den signifikant héchsten Wert im Stroh
auf, welcher mit 11,8 mg/kg im Bereich der NPK-Variante lag. Den signifikant niedrigs-
ten Wert zeigte in diesem Zusammenhang die Variante mit Mais (6,2 mg/kg).

8.4 Sommergerste (2006)

Hier werden die Auswirkungen der Diingung mit den verschiedenen Garsubstraten auf
Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Dabei werden die jeweiligen Glilletypen
(Rinder-, Schweine- und Mischglille) separat behandelt.
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8.4.1 Mischgulle

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Mischglle auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz dien-
te eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Dinger gediingt wurde.

8.4.1.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der Boden lagen alle im schwach sauren Bereich und zeigten keine sig-
nifikanten Unterschiede. Die C/N-Verhaltnisse der Bdden der Géarsubstratvarianten
unterschieden sich nur geringfiigig und lagen alle bei 14. Das C/N-Verhdltniss der
NPK-Variante hat im Vergleich dazu mit 11 ein deutlich geringeres C/N-Verhéltnis (sie-
he Anhangtabelle 121).

Die C,q-Gehalte der Boden aller untersuchten Varianten lagen um 1% und zeigten
daher keine erwéhnenswerten Unterschiede. Die Stickstoffgehalte der Bdden unter-
schieden sich ebenfalls nicht signifikant voneinander, allerdings traten deutliche Streu-
ungen auf. So wies die Variante mit Mais, Mist und Griinroggen mit 65 kg/ha den ge-
ringsten Wert gegenuber der Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide, mit dem
hdchsten Stickstoffgehalt von 90 kg/ha auf. Die alkalische Phosphataseaktivitat, sowie
die Nettomineralisationsrate zeigten keine erwdhnenswerten Unterschiede (siehe An-
hangtabelle 121).

Die Schwermetallgehalte der Boden aller untersuchten Varianten zeigten weder signifi-
kante Unterschiede, noch lagen sie aul3erhalb des von BLUME (2004) definierten ,nor-
malen“ Bereichs, mit Ausnahme der Zinkgehalte (siehe Anhangtabelle 122). Bei die-
sem Element lagen alle untersuchten Boden leicht oberhalb des ,normalen” Bereichs.
Die Nahrstoffgehalte in den untersuchten Bdden zeigten in keinem Fall signifikante
Unterschiede. Daher lagen alle hier gemessenen Magnesiumgehalte in der Gehaltstufe
E, alle Phosphorgehalte in der Gehaltsklasse B und alle Kaliumgehalte in der Gehalts-
klasse C, mit Ausnahme der NPK-Variante. Hier lag der Kaliumgehalt des Bodens mit
13,7 mg/100g in der Gehaltsklasse B (vgl. HYDRO AGRI, 1993) (siehe Anhangtabelle
123).

8.4.1.2 Pflanzenparameter

Die gemessenen Biomassen aller Varianten zeigten keine signifikanten Unterschiede,
weder in Bezug auf das Korn noch in Bezug auf das Stroh (siehe Anhangtabelle 125).
Trotzdem fiel auf, dass die Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide und die NPK-
Variante im Vergleich zu den Varianten mit Mais, Mist und Grinroggen und der Varian-
te mit Mais und Mist doppelt so hohe Ertréage brachten.

Die Rohproteingehalte im Korn zeigten ebenfalls keinerlei signifikante Unterschiede
zwischen den untersuchten Varianten (siehe Anhangtabelle 121). Gleiches gilt auch ftr
die Gehalte aller untersuchten Schwermetalle, sowohl im Korn als auch im Stroh. Hier
traten weder signifikante Unterschiede noch Uberschreitungen der ,normalen“ Berei-
che der jeweiligen Elemente auf (siehe Anhangtabelle 122+123).
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8.4.2 Rindergulle

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus Rin-
dergille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz diente
eine Variante die mit handelsiiblichem NPK-Diinger gediingt wurden.

8.4.2.1 Bodenparameter

Die pH-Werte der untersuchten Bdden sowie deren C/N-Verhaltnisse lieRen keine
nennenswerte Unterschiede erkennen. Auch beim C,4-Gehalt waren keine signifikante
Unterschiede vorhanden, trotzdem unterschied sich der Cyg-Gehalt im Boden der
NPK-Variante mit 1% erkennbar vom Cg-Gehalt der Variante mit Mais und Getreide
(1,2%) (siehe Anhangtabelle 126).

Die Stickstoffgehalte der Boden schwankten innerhalb der Varianten zwischen 75
kg/ha (Variante mit Mais, Gras und Getreide) und 95 kg/ha (Variante mit Mais und Ge-
treide) (siehe Anhangtabelle 126). Signifikante Unterschiede waren dabei allerdings
nicht zu erkennen. Den niedrigsten Stickstoffgehalt zeigte die NPK-Variante (70 kg/ha).
Bei der Nettomineralisationsrate, sowie der alkalischen Phosphataseaktivitat traten
keine signifikanten Unterschiede auf (siehe Anhangtabelle 130).

Die Cadmium-, Nickel-, und Zinkgehalte der untersuchten Bdden wiesen ebenfalls kei-
nerlei signifikante Unterschiede. Auffallig war allerdings, dass die Chromgehalte der
Bdden der Variante mit Mais ahnlich hoch war wie jene der NPK-Variante und sich
somit signifikant vom Chromgehalt der Variante mit Mais, Mist, Gras und Piree (28,4
mg/kg) unterschied. Die bei Kupfer und Blei auftretenden Signifikanzen sind fraglich,
da die Werte nur geringe Differenzen aufzeigten (siehe Anhangtabelle 127).

Die Phosphorgehalte der Boden lagen ausnahmslos in der Gehaltsklasse B und wie-
sen dabei keine signifikanten Unterschiede auf. Ein dhnliches Bild zeigten die Boden-
gehalte an Magnesium, nur dass sich die Werte hier in der Gehaltsklasse E befanden.

Die Kaliumgehalte der Bdoden der Variante zeigten zwar keine signifikanten Unter-
schiede, wiesen jedoch eine erkennbare Streuung auf. So lagen die Kaliumgehalte der
Variante mit Mais, Mist, Gras und Puree, der Variante mit Mais, Gras und Getreide,
sowie der NPK-Variante in der Gehaltsklasse B (ca. 13 mg/100g) und die Kaliumgehal-
te der Boden der Ubrigen Varianten in der Gehaltsklasse C (zwischen 16 mg/100g und
21 mg/100g) (vgl. HYDRO AGRI, 1993) (siehe Anhangtabelle 128).

In den Bodenproben konnten keinerlei Antibiotika nachgewiesen werden. Daher liegt
der Schluss nahe, dass entweder die aufgebrachte Menge an Antibiotika Uber die Gar-
substrate zu gering, oder die eingefrorenen Bodenproben zu lange gelagert waren und
somit die entsprechenden Antibiotika schon bis unter die Nachweisgrenze abgebaut
worden waren (vgl. LANGHAMMER, 1989).
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8.4.2.2 Pflanzenparameter

Die Biomasse des Korns zeigte keine signifikanten Unterschiede (siehe Anhangtabelle
130). Es sind jedoch erhebliche Differenzen zwischen verschiedenen Varianten aufge-
treten. So wies die Variante mit Mais und Gras und die Variante mit Mais und Getreide
im Vergleich zu allen Ubrigen Varianten eine nur eine halb so hohe Biomasse auf. Da-
bei bildete die Variante mit Mais, Gras und Getreide in diesem Zusammenhang, die
Variante mit dem hdchsten Wert. Bei der Biomasse des Strohs zeigten sich signifikante
Unterschiede. So wies auch hier die Variante mit Mais, Gras und Getreide den signifi-
kant hdochsten Wert auf. Den signifikant niedrigsten Wert zeigte in diesem Zusammen-
hang die Variante mit Mais und Getreide. Die Rohproteingehalte des Korns der ver-
schiedenen Varianten zeigten zwar keine signifikanten Unterschiede, dennoch waren
zuweilen deutliche Unterschiede zu erkennen (siehe Anhangtabelle 126). So wiesen
die Variante mit Mais, Mist, Gras und Puree, sowie die NPK-Variante einen Rohprote-
ingehalt von 12,7% auf, wohingegen alle brigen untersuchten Varianten zwischen
17,1% und 20,6% schwankten.

Die Schwermetallgehalte im Korn wiesen nur bei den Elementen Kupfer und Zink signi-
fikante Unterschiede auf (siehe Anhangtabelle 127+128). So hatte die Variante mit
Mais, Gras und Getreide einen signifikant hoheren Kupfergehalt im Korn gegentber
der Variante mit Mais und Gras. Auch bei Zink wies die Variante mit Mais, Gras und
Getreide den signifikant htéchsten Wert auf, welcher doppelt so hoch war, wie jener der
Variante mit Mais und Getreide. Letztere zeigte mit 18,5 mg/kg den signifikant niedrigs-
ten Wert. Beim Stroh hingegen traten im Bezug auf die Schwermetallgehalte keine
signifikanten Unterschiede auf. Allerdings zeigten die Variante mit Mais, Mist, Gras und
Piree, die Variante mit Mais und die NPK-Variante beim Element Nickel im Vergleich
zu den ubrigen hier untersuchten Varianten einen deutlich hdheren Gehalt auf.

8.4.3 Schweinegulle

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Garsubstrate aus
Schweinegille auf wichtige Boden- und Ertragsparameter beschrieben. Als Referenz
diente eine Variante die mit handelstiblichem NPK-Diinger gediingt wurden.

8.4.3.1 Bodenparameter

Die pH-Werte, sowie die Cy¢-Gehalte und die C/N-Verhéltnisse zeigten nur auf3erst
geringe und somit vernachlassigbare Unterschiede (siehe Anhangtabelle 131). Glei-
ches gilt fur die alkalische Phosphataseaktivitat und die Nettomineralisationsrate (siehe
Anhangtabelle 135). Auch die Stickstoffgehalte der Boden zeigten keine signifikanten
Unterschiede (siehe Anhangtabelle 131). Dennoch war der Gehalt der Béden der Vari-
ante ohne Kosubstrate mit 138 kg/ha anndhernd doppelt so hoch wie jener der tbrigen
Varianten, inklusive der NPK-Variante.

Die Nahrstoffgehalte der Boden ergaben ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
(siehe Anhangtabelle 133). Deshalb lagen die Phosphorgehalte aller Varianten in der
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Gehaltsklasse B und die Magnesiumgehalte in der Gehaltsklasse E. Obwohl auch bei
den Kaliumgehalten keine signifikanten Unterschiede auftraten, lagen die Werte der
verschiedenen untersuchten Varianten nicht teilweise in unterschiedlichen Gehalts-
klassen. So lag der Kaliumgehalt der Variante ohne Kosubstrate und jene der NPK-
Variante in der Gehaltklasse B und die Werte der ubrigen in der Gehaltsklasse C (vgl.
HYDRO AGRI, 1993).

Die Schwermetallgehalte der Béden innerhalb der Varianten, in Bezug auf Cadmium,
Chrom, Nickel und Zink keinerlei Auffalligkeiten (siehe Anhangtabelle 132). Nur die
Zinkgehalte aller Varianten lagen knapp oberhalb des ,normalen” Bereichs (vgl. BLUME,
2004). Weiterhin ist anzumerken, dass bei den Elementen Chrom und Nickel die Bo-
dengehalte der NPK-Variante im Vergleich mit den Garsubstratvarianten deutlich er-
hoht waren. Die bei Kupfer und Blei festgestellten signifikanten Unterschiede waren auf
Grund der geringen Differenz der Werte sehr fraglich und werden aus diesem Grund
nicht nédher beleuchtet.

8.4.3.2 Pflanzenparameter

Es zeigte sich, dass die Biomasse des Strohs und des Korns in der Variante ohne Ko-
substrate signifikant hoher war als jene der Variante mit Mais und Getreide (siehe An-
hangtabelle 135). Beim Rohproteingehalt konnte allerdings kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Garsubstratvarianten festgestellt werden jedoch waren die Werte
der NPK-Variante mit 12,7% merklich niedriger als jene der Garsubstratvarianten, die
zwischen 17,5% und 19,2% lagen.

Die Schwermetallgehalte im Korn aller Varianten zeigten keinerlei nennenswerte Un-
terschiede (siehe Anhangtabelle 132+133). Auch die Schwermetallgehalte des Strohs
zeigten bis auf den Bezug des Elementes Zink zwischen den Géarsubstratvarianten
keine signifikanten Unterschiede und die ermittelten Werte lagen ausnahmslos im
,hormalen® Bereich (vgl. BLUME, 2004). Auffallend ist allerdings, dass die Nickel- und
Kupfergehalte der NPK-Variante im Vergleich zu den Géarsubstratvarianten deutlich
erhéht waren. Die Zinkgehalte der Variante ohne Kosubstrat waren hier signifikant
niedriger als jene der tbrigen Varianten, inklusive der NPK-Variante.
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9 Korrelationen zwischen den Parametern

Im Folgenden wird beschrieben welche eindeutigen Korrelationen zwischen den mit
der Dungung aufgebrachten Frachten und den gemessenen Boden- und Pflanzenpa-
rametern aufgetreten sind. Daraus lassen sich im Anschluss Effekte der Garsubstrate
auf Boden und Ackerfriichte ableiten. Es werden nur jene Korrelationen beriicksichtigt,
die logisch und sinnvoll erscheinen.

Die jeweiligen Gefalversuche und Garsubstrate werden hierbei getrennt voneinander
betrachtet. Die in betracht gezogenen Korrelationen weisen ein Signifikanzniveau von
mindestens 95% auf.

9.1 Sommergerste (2005)

9.1.1 Mischgille

Innerhalb der Varianten mit Mischgtille korrelierte der pH-Wert der Garsubstrate signifi-
kant negativ mit dem Zinkgehalt des Strohs.

Die Fracht des Gesamitstickstoffs aus den Gérsubstraten zeigte signifikant positive
Korrelationen mit dem Stickstoffgehalt der Béden, dem Korn und dem Cadmiumgehalt
des Strohs. Gleichzeitig korrelierte das C/N-Verhéltnis negativ mit der Stickstofffracht.

Auffallend war auch die positive Korrelation der Ammoniumfracht mit dem Nitratgehalt
des Sickerwassers. Die Fracht an Phosphor, sowie die Cadmiumfracht korrelierte hin-
gegen negativ mit dem Zinkgehalt im Stroh, allerdings lieRen sich keine Zusammen-
hénge zwischen der aufgebrachten Menge an Phosphor und dem Phosphorgehalt des
Bodens erkennen.

Der Kadmiumgehalt des Bodens wurde direkt positiv von der Fracht an CAL-Kalium
beeinflusst.

Die Chromfracht korrelierte negativ mit den Cadmiumgehalten im Stroh und im Korn.
Positiv korrelierte die Chromfracht mit dem Chromgehalt im Stroh. Die Zinkfracht der
Garsubstrate hatte hingegen negative Auswirkungen auf die Cadmiumgehalte im Stroh
und im Korn, korrelierte hingegen aber stark positiv mit dem Zinkgehalt im Korn.

9.1.2 Rindergulle

Hier korreliert die Fracht an C,q negativ mit den Zink- und Chromgehalten im Stroh.
Darlber hinaus ergaben sich signifikante Zusammenhange zwischen dem pH-Wert der
Géarsubstrate und dem Cadmium- und Zinkgehalten im Korn. Auf3erdem war eine Be-
einflussung des Cadmiumgehalts im Korn durch die Fracht an Phosphor zu erkennen.
Stark signifikant waren auch die positiven Auswirkungen der aufgebrachten Menge an
Chrom durch die Garsubstrate auf den Chromgehalt im Korn.
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Die aufgebrachte Menge an Kalium korrelierte stark positiv mit den Kaliumgehalten im
Boden. Dies galt sowohl fir den Gesamtkaliumgehalt als auch fur die Gehalte an CAL-
Kalium im Boden. Darlber hinaus wirkten sich erhdhte Kaliumfrachten positiv im Kali-
umgehalt des Kornes aus. Es féllt auf, dass der Magnesiumgehalt im Boden stark posi-
tiv und gleichzeitig der Magnesiumgehalt im Korn stark negativ mit der Kaliumfracht der
Garsubstrate korrelierten. Die aufgebrachte Menge an CAL-Magnesium, jedoch nicht
die Menge an aufgebrachtem Magnesium (gesamt) zeigte signifikante Zusammenhan-
ge mit dem Magnesiumgehalt im Boden. Die Gesamtmagnesiumfracht hingegen zeigte
eine stark negative Korrelation mit dem Kaliumgehalt des Strohs. Daruber hinaus konn-
te eine hohe Signifikanz der Beeinflussung des Nitratgehaltes im Boden durch die
Ammoniumfracht festgestellt werden.

9.1.3 Schweinegille

Das C/N-Verhdltnis im Boden zeigte positiv signifikante Korrelationen, sowohl mit der
Fracht an Kohlenstoff als auch mit der Fracht an organischem Kohlenstoff. Negativ
korrelierte das C/N-Verhaltnis hingegen mit der Fracht an Stickstoff. Die Cadmiumge-
halte im Boden zeigten positive Zusammenh&nge mit der Fracht an Cadmium. Zudem
wiesen die Frachten von Kupfer, Nickel und Zink stark positive Korrelationen mit dem
Cadmiumgehalt im Boden.

Zusatzlich konnten positive Zusammenhange zwischen der Ammoniumfracht und dem
Nitratgehalt im Sickerwasser beobachtet werden. Die Biomasse des Strohs wurde po-
sitiv beeinflusst durch die Frachten verschiedener Parameter. Zu diesen Parametern
zéhlten Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, CAL-Phosphor und CAL-
Magnesium. Negativ korrelierte die Biomasse des Strohs mit den Frachten an Cadmi-
um, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink. Die Biomasse des Korns korrelierte nur positiv mit
der Fracht an Ammonium.

9.2 Olrettich

9.2.1 Mischgulle

Bei den Mischgtllen wies die Fracht an Kohlenstoff signifikante Korrelationen zu den
Kohlenstoffgehalten und den Gehalten an organischem Kohlenstoff in der Knolle auf.
Die Cadmiumgehalte der Béden wurden scheinbar positiv von den Frachten an CAL-
Phosphor, sowie Kupfer beeinflusst, wahrend ein Anstieg der Bleigehalte der Bdden
durch wachsende Frachten an organischem Kohlenstoff und Blei festgestellt werden
konnte. Die Kupfergehalte der Boden korrelierten negativ mit den Frachten an Kalium,
wohingegen eine positive Korrelation der CAL-Kaliumfrachten mit der Nettomineralisa-
tionsrate des Stickstoffs beobachtet werden konnte.
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Die Nickelgehalte im oberirdischen Aufwuchs des Olrettichs korrelierten signifikant po-
sitiv mit den Nickelfrachten aus und gleichzeitig negativ mit den pH-Werten aus den
Garsubstraten. Die Frachten an Kalium wirkten sich dartiberhinaus positiv auf den Ka-
liumgehalt der Béden aus.

Die alkalische Phosphataseaktivitat wurde durch die Frachten an organischem Kohlen-
stoff, Phosphor und Magnesium positiv beeinflusst. Negativ korrelierte die Phosphata-
seaktivitdt hingegen mit dem pH-Wert und der Cadmiumfracht der Garsubstrate.

Die oberirdische Biomasse zeigte positive Korrelationen mit der Fracht an Kalium
Magnesium und Zink, und negative mit der Fracht an Kupfer. Die unterirdische Bio-
masse des Olrettichs korrelierte hingegen positiv mit den Frachten an Kohlenstoff,
Stickstoff, Ammonium und Kupfer.

9.2.2 Rindergulle
Hier korrelierte die Fracht an Ammonium stark negativ mit dem pH-Wert des Bodens.

Das C/N-Verhéltnis des Bodens korrelierte negativ mit der Stickstofffracht, wohingegen
der Stickstoffgehalt im oberirdischen Aufwuchs des Olrettichs durch die Stickstofffracht,
aber auch durch die Ammoniumfracht positiv beeinflusst wurde. Auch der Stickstoffge-
halt in der Knolle des Olrettichs stieg mit zunehmender Stickstofffracht an.

Der Kupfergehalt des Bodens stieg mit zunehmender Kaliumfracht an, wahrend der
Nickelgehalt im Boden durch den pH-Wert des Garsubstrats positiv beeinflusst wurde.
Die Nickelgehalte des oberirdischen Aufwuchses stiegen auf3erdem signifikant mit der
Nickelfracht an. Der Cadmiumgehalt in der Knolle wies eine signifikant positive Korrela-
tion mit der Ammoniumfracht auf.

Der Phopshorgehalt, sowie der CAL-Phosphorgehalt der Bdden zeigten eine positive
Korrelation mit der Fracht an CAL-Phopshor, wéhrend der Nitratgehalt der Béden posi-
tiv mit der Fracht an Stickstoff und Ammonium korrelierte. Die Nettomineralisationsrate
des Stickstoffs zeigte negative Korrelationen mit den Frachten an Cadmium und Blei.
Die oberirdische Biomasse des Olrettichs korrelierte nur positiv mit der Fracht an Am-
monium und Phosphor.

9.2.3 Schweinegille

Auch bei den Garsubstraten aus Schweinegille zeigte sich eine negative Korrelation
des pH-Wertes mit der Fracht an Ammoniumstickstoff. Das C/N-Verhéltnis der Boden
wurde ebenfalls durch die Stickstofffracht negativ beeinflusst. Weiterhin hatten die
Stickstoff- und Ammoniumfracht einen positiven Effekt auf den Stickstoffgehalt der o-
berirdischen Biomasse und folglich einen negativen auf das C/N-Verhaltnis der selbi-
gen. Der Kupfergehalt des Bodens zeigte eine negative Korrelation mit der aufgebrach-
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ten Menge an Kalium. Darlber hinaus wurden die Nickelgehalte der Boden positiv vom
pH-Wert der Garsubstrate beeinflusst.

Bei den Schwermetallgehalten in den Pflanzen zeigten nur Nickel und Cadmium signi-
fikante Effekte in Bezug auf die Garsubstrate auf. Dabei stieg der Nickelgehalt in der
oberirdischen Biomasse signifikant mit steigender Nickelfracht und der Cadmiumgehalt
der Knolle mit steigender Ammoniumfracht. Die Phosphorgehalte der Bdden zeigten
signifikant positive Zusammenh&nge mit der Fracht an Phosphor. Ebenso verhielt es
sich mit den Bodengehalten an CAL-Phosphor und der CAL-Phosphorfracht.

Die Nitratgehalte der Boden zeigten positive Zusammenhange mit den Frachten an
Stickstoff und Ammonium, wahrend die Nettomineralisationsrate des Stickstoffs negativ
mit den Cadmium- und Bleifrachten korrelierte. Auch hier zeigte sich, ahnlich wie bei
den Garsubstraten aus Rindergiille, nur eine positive Korrelation zwischen der oberir-
dischen Biomasse und den Ammonium- und Phosphorfrachten.

9.3 Winterweizen

9.3.1 Mischgille

Die Chromgehalte der Boden wiesen hier signifikante Korrelationen mit dem pH-Wert
der Géarsubstrate auf, wéhrend die Chromgehalte im Korn negativ mit der Fracht an
organischem Kohlenstoff korrelierten. Auch die Nickelgehalte des Korns zeigten einen
negativen Zusammenhang mit der Fracht an organischem Kohlestoff. Dartber hinaus
korrelierten sie stark positiv mit den Nickelfrachten. Ein dhnliches Bild zeigten auch die
Bleigehalte des Korns, wobei eine positive Korrelation mit den Bleifrachten zu erken-
nen war.

Die Chrom- und Nickelgehalte im Stroh korrelierten negativ mit den pH-Werten der
Garsubstrate, wahrend der Cadmiumgehalt im Stroh einen negativen Zusammenhang
mit der Fracht an CAL-Phosphor zeigte.

Die Kaliumgehalte im Korn korrelierten positiv mit der Kaliumfracht aber gleichzeitig
negativ mit der Fracht an CAL-Magnesium. Die Magnesiumfracht wirkte sich hingegen
positiv auf den Magnesiumgehalt im Korn aus. Der Kaliumgehalt im Stroh korrelierte
positiv sowohl mit der Kaliumfracht, als auch mit der Fracht an CAL-Kalium, jedoch
negativ mit der Fracht an CAL-Magnesium.

Die alkalische Phosphataseaktvitat korrelierte negativ mit den Frachten der Schwerme-
talle Cadmium, Kupfer, Blei, Nickel und Zink, sowie mit dem pH-Werten der Garsub-
strate. Positive Korrelationen traten in diesem Zusammenhang mit den Frachten an
organischem Kohlenstoff, sowie an CAL-Magnesium und CAL-Phosphor.

Die Biomasse des Korns wurde direkt positiv durch den pH-Wert der Garsubstrate,
sowie durch die Frachten an Stickstoff, Ammonium und CAL-Kalium beeinflusst.
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9.3.2 Rindergille
Der Chromgehalt der Béden korrelierte positiv mit der aufgebrachten Menge an Chrom.

Die Stickstoff- und die Ammoniumfrachten zeigten signifikant positive Zusammenhange
mit dem Stickstoffgehalt im Korn und logischerweise im Umkehrschluss negative Zu-
sammenhéange mit den C/N-Verhaltnissen im Korn. Der Chrom- und der Nickelgehalt
im Korn wurden negativ durch die Fracht an organischem Kohlenstoff beeinflusst. Bei
den Cadmium-, Zink-, und Kupfergehalten im Korn zeigte sich ein ahnliches Bild in
Abhangigkeit vom pH-Wert der Garsubstrate. Dartiber hinaus stieg der Kupfergehalt im
Korn mit zunehmender Kupferfracht an.

Der Magnesiumgehalt des Bodens hingegen korrelierte positiv mit der Menge an auf-
gebrachtem Magnesium. Die Biomasse des Strohs zeigte positive Korrelationen mit
den Frachten an Kohlenstoff, Stickstoff und Ammonium.

9.3.3 Schweinegille

Das C/N-Verhaltnis der hier untersuchten Boden zeigte eine negative Korrelation mit
den Stickstoff- und Ammoniumfrachten, wahrend die Fracht an organischem Kohlen-
stoff das C/N-Verhaltnis positiv beeinflusste. Die Zinkgehalte der Boden korrelierten
positiv mit den pH-Werten der Garsubstrate, sowie mit den Frachten an Kupfer und
Zink. Die Cadmiumgehalte im Korn korrelierten positiv mit den Cadmium-, Stickstoff-
und Ammoniumfrachten, wahrend sich eine erhdhte Fracht an organischem Kohlen-
stoff negativ auf den Cadmiumgehalt im Korn auswirkte. Der Kupfergehalt im Korn
wurde auf der einen Seite positiv von der Kupferfracht und auf der anderen Seite nega-
tiv von der Fracht an organischem Kohlenstoff beeinflusst.

Die Fracht an CAL-Phosphor korrelierte hingegen negativ mit den Zinkgehalten im
Stroh und im Korn, sowie mit den Cadmiumgehalten im Stroh.

Die Fracht an organischem Kohlenstoff wirkte sich negativ auf die Chrom- und Nickel-
gehalte im Stroh aus, wobei die Nickelgehalte aul3erdem einen signifikanten Zusam-
menhang mit der Nickelfracht aufwiesen. Die Kaliumgehalte der Boden und des Strohs
zeigten positive Korrelationen mit den Kaliumfrachten. Gleiches gilt fir die Beziehung
zwischen den Magnesiumfrachten und den Gehalten der Boden. Der Phosphorgehalt
und der CAL-Phosphorgehalt der Béden wurden hingegen von den Frachten an CAL-
Phosphor signifikant positiv beeinflusst.

Der Phopshorgehalt des Korns zeigte eine positive Korrelation mit der Phosphorfracht.
Der Kaliumgehalt des Strohs korrelierte hingegen signifikant negativ mit der Fracht an
CAL-Magnesium.

Die alkalische Phosphataseaktivitat wurde positiv durch den pH-Wert des Garsubstra-
tes, sowie durch die Frachten an Stickstoff, Ammonium und CAL-Kalium beeinflusst.
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Die Biomasse des Strohs und des Korns zeigten positive Korrelationen mit dem pH-
Wert des Garsubstrates, als auch mit den Frachten an Stickstoff, Ammonium, Magne-
sium und CAL-Kalium.

9.4 Sommergerste (2006)

9.4.1 Mischgulle

Das C/N-Verhéltnis der Boden korrelierte positiv mit der Fracht an organischem Koh-
lenstoff, wohin gegen die Stickstoff- und Ammoniumfrachten negativ mit dem C/N-
Verhaltnis korrelierten. Positiv auf den Zinkgehalt des Bodens wirkten sich ein steigen-
der pH-Wert der Garsubstrate, aber auch wachsende Frachten an Zink aus. Der Cad-
miumgehalt im Korn wies positive Zusammenhange mit den Cadmium-, Stickstoff-, und
Ammoniumfrachten auf. Negativ korrelierte der Cadmiumgehalt mit dem pH-Wert des
jeweiligen Garsubstrates. Dies traf auch auf den Kupfergehalt im Korn zu. Darlber
hinaus korrelierte dieser positiv mit der Kupferfracht. Der Zinkgehalt im Korn und im
Stroh, sowie die Gehalte an Cadmium und Nickel zeigten negative Zusammenhange
mit der Fracht an CAL-Phosphor. Der Nickelgehalt im Stroh wurde dartber hinaus po-
sitiv von der Nickelfracht beeinflusst. Die Kaliumfracht korrelierte positiv mit dem Kali-
umgehalt des Bodens und des Strohs, wahrend die Magnesiumfracht sich nur auf den
Magnesiumgehalt des Bodens auswirkte. Die Frachten an CAL-Phosphor zeigten posi-
tive Korrelationen mit dem CAL-Phosphorgehalt und mit dem Phosphorgehalt im Bo-
den.

Der Ammoniumgehalt der untersuchten Béden zeigte negative Zusammenhéange mit
dem pH-Wert der verwendeten Garsubstrate.

Die alkalische Phosphataseaktivitat korrelierte positiv mit dem pH-Wert der Garsubstra-
te, sowie mit der Fracht an Stickstoff, Ammonium und CAL-Kalium. Auch die Biomasse
des Strohs und des Korns wurde positiv vom pH-Wert beeinflusst. Darlber hinaus wirk-
ten sich die Frachten an Stickstoff, Ammonium, Magnesium, CAL-Kalium, Kupfer, Ni-
ckel und Zink positiv auf die Biomassen aus.

9.4.2 Rindergille

Der pH-Wert des Bodens korrelierte negativ mit der Ammoniumfracht. Die Fracht an
organischem Kohlenstoff beeinflusste hingegen positiv mit dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff des Strohs.

Die Fracht an organischem Kohlenstoff korrelierte stark negativ mit den Gehalten an
Kupfer und Zink im Korn, sowie den Cadmium-, Nickel- und Zinkgehalten im Stroh. Der
Kupfergehalt im Korn korrelierte dariiber hinaus positiv mit der Kupferfracht, aber auch
gleichzeitig negativ mit der Fracht an Kalium. Auch der Zinkgehalt im Korn und im
Stroh wurde durch die Fracht an Zink positiv beeinflusst. Der Cadmiumgehalt des
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Strohs korrelierte auBerdem stark positiv mit der Stickstoff- und der Ammoniumfracht.
Die Fracht an CAL-Kalium korrelierte positiv mit dem Kalium-, und dem CAL-
Kaliumgehalt des Bodens und negativ mit dem Magnesiumgehalt des Strohs. Der CAL-
Magnesiumgehalt der Boden stieg mit zunehmender Fracht an CAL-Magnesium und
Magnesium.

Die alkalische Phosphataseaktivitat wurde positiv von der Stickstoff-, Ammonium-, und
Phosphorfracht beeinflusst. Aber auch die Nettostickstoffmineralisation stieg hier mit
zunehmender Stickstoff-, und Ammoniumfracht an.

Die Biomasse des Korns und des Strohs korrelierten positiv mit den Frachten an Stick-
stoff, Ammonium, Phosphor, Kalium, Kupfer, Nickel und Zink.

9.4.3 Schweinegille

Das C/N-Verhaltnis der Bdden korrelierte negativ mit der Fracht an Stickstoff und Am-
monium, auf der einen Seite und auf der anderen Seite positiv mit der Fracht an orga-
nischem Kohlenstoff. Der Zinkgehalt der Boden korrelierte positiv mit dem pH-Wert der
Garsubstrate und Frachten an Kupfer und Zink. Die Fracht an organischem Kohlenstoff
wirkte sich negativ auf die Gehalte an Kupfer und Cadmium im Korn und die Gehalte
an Cadmium und Chrom im Stroh aus. Die Cadmiumgehalte im Korn korrelierten posi-
tiv mit den Frachten an Stickstoff und Ammonium, sowie mit der Cadmiumfracht. Der
Kupfergehalt im Korn wurde positiv von der Kupferfracht beeinflusst. Die Zinkgehalte
im Stroh und Korn, sowie die Cadmiumgehalte im Stroh korrelierten hingegen stark
negativ mit den Frachten an CAL-Phosphor. Der Nickelgehalt im Stroh wurde unter
anderem positiv von der Nickelfracht beeinflusst. Der Kaliumgehalt der Béden wurde
positiv von der Kaliumfracht und der Magnesiumgehalt positiv von der Magnesium-
fracht beeinflusst. Die Fracht an CAL-Phosphor korrelierte positiv mit den Gehalten an
CAL-Phosphor und Phosphor im Boden. Der Phosphorgehalt im Korn hingegen korre-
lierte nur mit der Phosphorfracht positiv. Der Kaliumgehalt im Stroh wurde einerseits
positiv. von der Kaliumfracht und andererseits negativ von der Fracht an CAL-
Magnesium beeinflusst. Der Ammoniumgehalt der Boden zeigte stark negative Korrela-
tionen mit dem pH-Wert der Garsubstrate.

Die alkalische Phosphataseaktivitat korrelierte positiv mit dem pH-Wert der Géarsubstra-
te und dartber hinaus mit den Frachten an Stickstoff, Ammonium und CAL-Kalium. Die
Biomasse des Strohs und des Korns korrelierten ebenfalls positiv mit dem pH-Wert der
Garsubstrate, der Stickstofffracht und der Ammoniumfracht. Dartiber hinaus zeigten
sich positive Zusammenhange zwischen der Biomasse und den Frachten an Magnesi-
um und CAL-Kalium.
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10. Nahrstoffbilanzen

10.1 Hoftorbilanzen

Hohe Nahrstoffiberschiisse resultieren vor allem aus einem zusétzlichen Zukauf an
Substraten zur Vergarung wie Wirtschaftsdiinger (Betrieb | und Betrieb 1ll) und nach-
wachsenden Rohstoffen (Betrieb Il) und einem unterlassenen Verkauf pflanzlicher Pro-
dukte (Betrieb | und Ill). Extrem hohe Nahrstoffiberschiisse ergeben sich, wenn zu-
satzlich auch noch hohe Néhrstoffmengen an Handelsdiingern in die Betriebe einge-
fuhrt werden (Betrieb 1lI).

Geringe Nahrstoffiberschiisse wurden in Betrieben erzielt, in denen keine Substrate
zur Vergarung zugekauft wurden und die angebauten pflanzlichen Produkte tberwie-
gend verkauft wurden (Betrieb 1V).

Tabelle 13: Ergebnisse der N-, P- und K-Hoftorbilanzen der untersuchten Betriebe aus
dem Jahr 2005

Betrieb | Betrieb Il Betrieb 11l
N P20s K20 N P20s K20 N P20s K20
Kg/ha
Input 186 71 58 197 33 36 303 70 166
Handelsdiinger 59 0 0 96 0 0 191 22 126
Futtermittel 3 1 2 55 18 19 54 30 23
Sero-Dunger 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zukauf an Nawaros 0 0 0 32 14 16 0 0 0
Wirtschaftsdiingerzukauf 104 70 57 0 0 0 27 15 15
N-Fixierung (Acker) 0 - - 0 - - 0 - -
N-Fixierung (Griinland) 9 - - 3 - - 14 - -
Tierzukauf 0 0 0 1 0 0 5 2 0
Saat- u. Pflanzgutzukauf 1 1 0 0 0 0 2 1 1
At. Depostion 10 0 0 10 0 0 10 0 0
Output 14 6 4 46 19 13 30 14 3
Pflanzl. Marktprodukte 0 0 0 17 6 5 0 0 0
Tierische Marktprodukte 14 6 4 29 13 9 30 14 3
Saldo 172 65 54 151 14 23 272 56 163
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Fortsetzung der Tabelle 13

Betrieb IV
N P20s K20
Kg/ha
Input 119 3 4
Handelsdiinger 98 0 0
Futtermittel 7 3 4
Sero-Dunger 0 0 0
Zukauf an Nawaros 0 0 0
Wirtschaftsdiingerzukauf 0 0 0
N-Fixierung (Acker) 0 - -
N-Fixierung (Griinland) 7 - -
Tierzukauf 0 0 0
Saat- u. Pflanzgutzukauf 0 0 0
At. Depostion 10 0 0
Output 65 32 54
Pflanzl. Marktprodukte 46 23 48
Tierische Marktprodukte 19 9 5
Saldo 54 -29 -50

10.2 Einhaltung der Vorgaben der Dingeverordnung bei der
landwirtschaftlichen Verwertung von Garrickstanden

Bevor die Ergebnisse zur Einhaltung der Vorgaben der Dingeverordnung bei der
landwirtschaftlichen Verwertung von Garriickstanden vorgestellt werden, wird zunachst
auf den Inhalt sowohl der bisher gultigen Dingeverordnung wie auch der novellierten
Diingeverordnung, die am 14.01.2006 in Kraft getreten ist, eingegangen.

Nach der bisher giltigen Diingeverordnung durften im Betriebsdurchschnitt auf Acker-
land bis zu 170 kg N/ha und auf Grinland bis zu 210 kg N/ha in Form von Wirtschafts-
diunger tierischer Herkunft* aufgebracht werden. Seit der am 20.02.2003 in Kraft getre-
tenen Anderung der Diingeverordnung galten diese Hochstmengen ohne Anrechnung
von Ausbringungsverlusten. Zuvor konnten bei Gille und Festmist 20 % als Ausbrin-
gungsverluste veranschlagt werden. Als Lagerungsverluste konnten nach wie vor bei
Gille 10 % und bei Festmist 25 % veranschlagt werden.
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Diese Vorgaben der bisher gultigen Dungeverordnung stellten fir die meisten Betreiber
von Biogasanlagen kein Problem dar, da ausschlie3lich Wirtschaftsdiinger ,tierischer
Herkunft® gemeint waren und somit die N&hrstoffmengen in zugekauften nachwach-
senden Rohstoffen unbericksichtigt bleiben.

Nach der am 14.01.2006 in Kraft getretenen novellierten Dingeverordnung hat sich die
Sprachregelung ,Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft* geédndert. In dieser Fassung ist
eine Hdochstgrenze von 170 kg N/ha fur ,Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft, auch in
Mischungen” im Betriebsdurchschnitt festgeschrieben. Hierunter fallt auch der bei der
Vergarung anfallende Géarrest. Diese Hochstgrenze bezieht sich sowohl auf Acker- wie
auch auf Grunlandflachen. Eine Sonderregelung gibt es allerdings flr intensiv genutz-
tes Grinland, auf dem eine maximale Aufbringung bis zu 230 kg N/ha erlaubt ist. Diese
Regelung ist jedoch an eine intensive Nutzung mit mindestens 4 Schnitten / Jahr, an
ein Stickstoffverlust verminderndes Ausbringungsverfahren und an die Einhaltung der
empfohlenen Stickstoffiiberschiisse gebunden. Die anzurechnenden Stickstoffverluste
wurden wieder dem Zustand vor der Anderung am 20.02.2003 angepasst. So dirfen
nach der Fassung vom 14.01.2006 beispielsweise bei Rindergtille 30 %, bei Schwei-
negille und Rindermist 40 % und bei Schweinemist 45 % als Stall-, Lagerungs- und
Ausbringungsverluste angesetzt werden.

Neben der Stickstoffbegrenzung durch Wirtschaftsdiinger ist in der aktuellen Fassung
der Diingeverordnung auch die Berechnung von Stickstoff- und Phosphorbilanzen in
Form einer betrieblichen Flachenbilanz festgeschrieben. Alternativ kénnen auch Stick-
stoff- und Phosphorbilanzen fiir Einzelschlage bzw. Bewirtschaftungseinheiten ermittelt
werden, die anschlie3end zu einer betrieblichen Flachenbilanz zusammengefasst wer-
den missen. Das dreijdhrige Mittel dieser betrieblichen Bilanzen soll fur die Jahre
2006—-2008 einen Toleranzwert von 90 kg N/ha und 20 kg P,Os/ha nicht Uberschreiten.
In den Folgejahren wird der Toleranzwert um jeweils 10 kg N/ha herabgesetzt, so dass
er fur das dreijahrige Mittel der Jahr 2009, 2010 und 2011 bei 60 kg N/ha liegt. In der
endgultigen Fassung wurde gegentber dem Entwurf vom 21.06.2005 von einer Bera-
tungspflicht bei Uberschreitung der genannten Toleranzwerte und einer Ordnungswid-
rigkeit bei Uberschreitung der betrieblichen Uberschiisse von 140 kg N/ha bzw. 50 kg
P,Os/ha abgesehen. Nach der derzeitigen Fassung begeht nur noch der eine Ord-
nungswidrigkeit, der einen Nahrstoffvergleich nicht, nicht richtig, nicht vollstandig oder
nicht rechtzeitig erstellt. Eine Uberschreitung der Toleranzwerte zieht somit keine Kon-
sequenzen nach sich.

Tabelle 14 zeigt, dass alle bisher untersuchten Betriebe mit Biogasproduktion die Vor-
gaben der bisher giltigen Dungeverordnung einhalten. Die Begrenzung der novellier-
ten Dungeverordnung auf 170 kg N/ha durch ,Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft,
auch in Mischungen* worunter auch die Biogasgille fallt, wird ebenfalls von allen bis-
her untersuchten Betrieben eingehalten. Ausschlaggebend hierfiir sind vor allem die in
der novellierten Dungeverordnung veranderten anrechenbaren Stickstoffverluste. Wah-
rend in der am 20.02.2003 in Kraft getretenen Anderung der Diingeverordnung ledig-
lich noch Lagerungsverluste angerechnet werden durften, durfen nach der novellierten
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Dingeverordnung auch wieder Ausbringungsverluste angerechnet werden. Hierdurch
ist es auch zu erklaren, dass der Stickstoffanfall durch Wirtschaftsdiinger in dem Be-
trieb 1ll, trotz dem zusatzlichen Stickstoff der verwerteten nachwachsenden Rohstoffe,
nach der novellierten Diingeverordnung zurtickgegangen ist.

Da alle bisher untersuchten Betriebe die Begrenzung auf 170 kg N/ha einhalten, ist
keiner dieser Betriebe auf die Sonderregelung, dass auf intensiv genutztem Grinland
bis zu 230 kg N/ha an ,Biogasgiille" ausgebracht werden dirfen, angewiesen. Wirde
der N-Anfall von 170 kg N/ha jedoch durch einen extrem hohen Zukauf an Wirtschafts-
dungern oder nachwachsenden Rohstoffen tberschritten werden, konnte diese Son-
derregelung dazu fiihren, dass die Vorgaben der novellierten Dingeverordnung den-
noch eingehalten werden.

Wahrend die untersuchten Betriebe die Vorgaben der Dingeverordnung beztglich der
Stickstoffbegrenzung durch Wirtschaftsdiinger einhalten, ergibt sich bezlglich der
Néhrstoffbilanzen ein anderes Bild.

Zu Vergleichszwecken sind in Tabelle 14 neben den nach der novellierten Diingever-
ordnung festgeschriebenen Stickstoffsalden nach dem Ansatz der Flachenbilanz auch
die Stickstoffsalden nach dem Ansatz der Hoftorbilanz angegeben.

Trotz der Tatsache, dass die Stickstoffsalden der Flachenbilanzen aufgrund der An-
rechnung der Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverluste deutlich niedriger sind, als
die der Hoftorbilanzen, halt lediglich der Betrieb IV den empfohlenen Toleranzwert von
90 kg N/ha ein, wahrend dieser Toleranzwert von Betrieb | und Il knapp und von Be-
trieb 11l um Uber das doppelte Gberschritten wird.

Ahnlich sieht es bei der Phosphorbilanz aus. Hier liegt Betrieb 1l und IV unter dem
empfohlenen Toleranzwert, wahrend die Betriebe | und Il den Toleranzwert um ca. das
3-fache Ubersteigen.
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Tabelle 12: Einhaltung der Vorgaben der Dingeverordnung (bisherige und novellierte
DVO) bei der landwirtschaftlichen Verwertung von Garruckstanden

Vorgaben der bisherigen DVO der novellierten DVO (Fassung vom 14.01.2006)

Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdiinger tier. Her- ) Phosphor-

tier. Herkunft kunft + Nawaros Stickstoff-saldo saldo

AIG A® el AIG A® el AIG AIG

max 170 210 170 170 230 ® 90 20®
kg N/ha kg P>Os/ha

Betrieb | 140 130 3 160 3 164 3 147 3 199 3 172 101 7 65 7

Betrieb 11 81 73 3 90 3 128 3 110 3 149 3 151 96 7 14 3

Betrieb 111 118 110 3 136 3 79 3 71 3 96 3 272 218 7 56 7

Betrieb IV 70 62 3 76 3 73 3 61 3 82 3 54 23 3 -29 3

A=Acker, G=Grilinland, A/G=gesamte LF=(Acker + Griinland);
3 = vorgaben der DVO eingehalten
7 =Vorgaben der DVO nicht eingehalten

@ Die Aufteilung auf Acker und Griinland erfolgte prozentual in Abhéngigkeit vom zulassigen Maximal-
wert

@ Regelung fur intensiv genutztes Griinland, gekoppelt an bestimmte Auflagen (siehe Text)

®  stickstoffsaldo nach dem Ansatz der Hoftorbilanz, Bruttobilanz ohne Anrechnung von Stall-, Lage-
rungs- und Ausbringungsverlusten; nicht konform zur nov. DVO

@ stickstoffsaldo nach dem Ansatz der Flachenbilanz einschlieRlich der nach der nov. DVO anrechen-
baren
Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverlusten

®) Beim Phosphorsaldo ergibt sich kein Unterschied zwischen der Hoftor- und Flachenbilanz

Tabelle 13: Charakterisierung der Untersuchungsbetriebe

LFneto ha | AF/ha | GF/ha | GV/ha |Tierische Wirtschaftsdinger | Nawaros
- Rindergille - Silomais
Betrieb | 460 310 (150 |05 - Rindermist - Getreide
- Hiihnertrockenkot .
- Grassilage
(extern)
- Rindergiille - Silomais
- Ri i - Getreide
Betrieb Il 159 874 (719 |08 Rindermist _
- Schweinegiille - Grassilage
(extern) - Frischgras
- Schweinegulle
Betrieb 11l 157 105 52 1,2 (eigene + externe) - Silomais
- Rindermist
Betrieb IV 100 45 55 0,7 - Rindergiille - Silomais
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11 Diskussion

11.1 Gullescreening

11.1.1 Mischgulle

Gehalte der organischen Substanz

Die OTS-Gehalte der meisten Varianten verzeichneten eine Reduktion im Garsubstrat.
Dabei scheint nicht die Zusammensetzung sondern eher die Verweildauer den Haupt-
faktor darzustellen. Die beiden Varianten, bei denen der OTS-Gehalt der Frischgtille
mit jenem des Garsubstrates annahernd Ubereinstimmte, wiesen die geringste Ver-
weildauer auf. Die signifikanten Unterschiede zwischen den OTS-Gehalten der Gar-
substrate fulten auf den Gehalten der Frischgtllen, so dass folglich die Kosubstrate
nur eine geringere Rolle spielen. Trotzdem sorgten vermutlich auch die Kosubstrate,
bzw. das Mengenverhéltnis der Kosubstrate fiir unterschiedliche Entwicklungen. Nicht
anders ist es zu erklaren, dass die beiden Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide
(301 und 303) bei gleicher Verweildauer und annahernd gleichen OTS-Gehalten in der
Frischgulle signifikant verschiedene OTS-Gehalte aufwiesen. So hatte die Variante 303
den signifikant héchsten Wert. Dies ist vermutlich durch eine doppelte Menge an Mais
und Festmist begrundet.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Bei allen Varianten stiegen die Gehalte im Garsubstrat gegentiber der entsprechenden
Frischgulle an. Ausnahmen waren dabei die Varianten 101 und 102. Dort waren die
Gehalte in der Frischgille wesentlich héher. Au3erdem waren die Verweildauern we-
sentlich l&anger. Dabei zeigte die Variante mit Mais und Mist einen geringeren Verlust
an Stickstoff auf. Der Stickstoffeintrag durch den Mist hat sich vermutlich gtinstig auf
den Stickstoffgehalt des Garsubstrates ausgewirkt. Somit wurde dem Stickstoffverlust
durch die lange Verweildauer entgegengewirkt. Bei der Variante mit Mais, Mist und
Gras (202) blieb der Stickstoffgehalt des Gérsubstrates im Vergleich zur entsprechen-
den Frischgille anndhernd konstant, wohingegen die Variante 201 (Mais und Gras)
einen starken Anstieg des Stickstoffgehaltes gegenlber der Frischgille zeigte. Grund
hierfir war eine hohere Stickstofffracht im Gérsubstrat durch einen héheren Anteil der
Gulle im Garsubstrat (siehe Anhangtabelle 136).
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Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Ammoniumgehalte stiegen im Géarsubstrat bei fast allen Varianten gegeniber den
Frischgullen an. Anders sah es bei den Varianten 101, 202 und 102 aus. Hier sank der
Ammoniumgehalt mehr oder weniger stark ab. Grund dafir war bei den Varianten 101
und 102 eine lange Verweildauer. Dartber hinaus fallt auf, dass der Ammoniumgehalt
im Garsubstrat bei der Variante 102 wesentlich starker absank, trotz gleichlanger Ver-
weildauer. Grund daflr war, dass bei der Variante 101 hohere Frachten an Ammonium
durch den Festmist in das Garsubstrat gelangt waren, wohingegen diese Stickstoff-
quelle bei der Variante 102 fehlte. Diese Quelle fehlte ebenfalls bei der Variante 202,
wodurch die Reduktion des Ammoniumgehaltes erklart werden kann. Nur fiel die Re-
duktion hier nicht so grof3 aus, da die Verweildauer wesentlich kirzer war.

C/N Verhaltnis

Der ausschlaggebende Faktor fur das C/N-Verhaltnis im Garsubstrat war das C/N-
Verhéltnis der entsprechenden Frischgllle. So zeigte die Variante 101 (Mais und Mist)
sowohl in der Frischgille als auch im Gérsubstrat das mit Abstand weiteste Verhaltnis.
Auch die signifikanten Unterschiede der Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide
lieRen sich durch die schon bestehenden Unterschiede in den Frischgullen erklaren.
Bei allen untersuchten Varianten sank das C/N-Verhéltnis wahrend der Vergarung und
nach Zusatz der Kosubstrate ab. Einzige Ausnahmen stellten die Varianten dar, bei
denen hier kein Festmist als Kosubstrat verwendet worden war, so dass der Festmist
als ausschlaggebender Faktor angesehen werden kann.

Schwermetalle

Die hohen Cadmiumgehalte der Frischgiille der Variante 202 (Mais und Gras) und der
gleichzeitig im Vergleich dazu sehr viel geringere Gehalt im Géarsubstrat lasst sich auf
das stark unterschiedliche Verhéltnis von Schweine- zu Rindergille zurtckfihren. Zur
Zeit der Probennahme befand sich im Sammelbecken der Biogasanlage, welches dem
Fermenter vorgeschaltet ist, ein Verhaltnis von Schweine- zu Rindergtille von 5 zu 1.
Im Endlager hingegen lag ein umgekehrtes Mengenverhaltnis vor. Auch bei der Varian-
te 103, bei der der Cadmiumgehalt im Garsubstrat wesentlich héher war als in der
Frischgulle, war hierfur das unterschiedliche Mischungsverhaltnis von Schweine- zu
Rindergulle verantwortlich. Folglich ist die Schweinegiille fir einen Anstieg der Cadmi-
umgehalt im Garsubstrat verantwortlich.

Die Bleigehalte zeigten hingegen zwischen allen Varianten so geringe Schwankungen,
dass kein nennenswerter Einfluss festzustellen war.

Bei den Chromgehalten fanden sich nur leichte Veranderungen zwischen den Frisch-
gullen und den entsprechenden Garsubstraten. Bei der Variante 202 fiel auch auf, dass
die Gehalte in der Frischgulle wesentlich héher waren als im Garsubstrat. Dies l&asst
sich abermals mit dem verschiedenen Mischverhéltnissen von Schweine- zu Rindergul-
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le im Garsubstrat und in der Frischgtille begriinden. Die Variante 203 zeigte durch den
geringen Schweinegulleanteil in der Frischgulle vergleichsweise niedrige Chromgehalte
in der Frischgulle. Der noch geringere Gehalt im Géarsubstrat dieser Variante kann
durch den grofRen Verdiunnungseffekt in Folge der hohen Maisfracht erklart werden
(siehe Anhangtabelle 139). Durch die lange Verweildauer (60 Tage) bei der Variante
101 ist der hohe Chromgehalt zu erklaren. Die andere Variante mit 60 Tagen Verweil-
dauer (102) zeigte einen geringeren Chromgehalt im Garsubstrat aber auch einen ge-
ringeren Anstieg. Zu erklaren ist dies damit, dass einerseits die Frischgtlle der Varian-
te 102 schon geringere Gehalte aufgewiesen hat, und zusatzlich der Festmist mit rela-
tiv hohen Chromgehalten nicht als Kosubstrat zum Einsatz kam.

Die HOhe der Kupfergehalte im Garsubstrat war vornehmlich durch den Gehalt in der
Frischgille gesteuert. Dies erklart auch die signifikanten Unterschiede der Kupferge-
halte der Garsubstrate aus Mais, Mist, Gras und Getreide. Dabei fiel auf, dass je hdher
der Anteil der Schweinegulle war, desto héher war auch der Kupfergehalt im Gérsub-
strat. Die grof3en Unterschiede zwischen den Garsubstraten und Frischgullen der Vari-
anten 103 und 202 bestatigten dies, da dort das Verhaltnis Schweine- zu Rindergille
zwischen Frischgille und Garsubstanz zum Zeitpunkt der Probennahme sehr stark
unterschiedlich war. Die Variante 201 (Mais, Mist und Gras) zeigte einen starken An-
stieg des Kupfergehaltes im Garsubstrat. Dies lasst sich anhand der hohen Zufuhr an
Kupfer durch den enormen Anteil an Festmist im Garsubstrat erklaren. Die Varianten
bei denen ein Abstieg des Kupfergehaltes im Garsubstrat zu beobachten war, zeichne-
ten sich alle durch einen geringeren Festmistanteil im Garsubstrat aus. Die Variante
102 (ohne Mist) zeigte einen leichten Anstieg beim Vergleich der Kupfergehalte der
Frischgulle gegenuber dem Géarsubstrat. Dies lasst sich durch die hohe Verweildauer
und dem damit einhergehenden Festsubstanzverlust erklaren, wodurch eine Aufkon-
zentration beglnstigt wurde.

Bei allen untersuchten Varianten konnte ein Anstieg der Nickelgehalte im Garsubstrat
festgestellt werden, mit Ausnahme der Varianten ohne Festmist, so dass dieser als
Nickelguelle ausgemacht werden kann. Die anderen oben beschriebenen Auffalligkei-
ten der Nickelgehalte sind zu vernachlassigen, da die Schwankungen in den Géarsub-
straten nur marginal waren.

Bei den Zinkgehalten der untersuchten Varianten war kein klarer Trend zu entdecken,
da die Werte der Frischgullen als auch der Garsubstrate, sowie die Entwicklung der
Gehalte in der Frischgille zu den Gehalten in den entsprechenden Garsubstraten sehr
stark schwankten. Trotzdem konnte festgestellt werden, dass der auffallende Anstieg
der Zinkgehalte im Gérsubstrat bei der Variante 103 mit dem unterschiedlichen Mi-
schungsverhaltnis von Schweine- zu Rindergille in der Frischgille und im Gérsubstrat
zusammenhing. Gleiches gilt fur die Variante 202. Der signifikant hohere Zinkgehalt im
Garsubstrat der Variante 302 gegenuber den ibrigen beiden Varianten mit Mais, Mist,
Gras und Getreide ruhrte aus dem schon erhéhten Zinkgehalt in der Frischgtlle her.
Dieser war durch den vergleichsweise hohen Anteil an Schweinegulle im Gemisch zu
erklaren. Ansonsten bleibt aber festzustellen, dass fir die Ubrigen auftretenden Unter-
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schiede kein monokausaler Zusammenhang bestand. Folglich spielt hier fur die Zink-
gehalte der Garsubstrate der Zinkgehalt der Frischgtlle eine Rolle, aber auch die Zu-
gabe der Kosubstrate und der Gérprozess an sich stellen Faktoren da, die sich auf die
Konzentration im Garrest auswirkten. So fand durch die Zugabe von Kosubstraten,
welche in der Regel eine geringere Konzentration haben als die Frischgille, eine Ver-
dunnung statt. Wahrend des Garprozesses kommt es zur Abnahme der Festsubstanz
im Géarrickstand und somit zu einer Aufkonzentration. Wie sich diese Prozesse auf den
endgultigen Gehalt auswirken, hangt von der Dauer des Garprozesses, aber auch von
den Gehalten der verwendeten Kosubstrate, sowie deren Anteile im Garsubstrat ab.

Gesamtnahrstoffgehalte

Die Kaliumgehalte schwankten zwischen den einzelnen Varianten erheblich, sowohl
beziglich der Frischgille als auch der Géarsubstrate. Dabei fiel wiederum auf, dass,
ahnlich wie bei den Schwermetallgehalten, die Hohe der Nahrstoffgehalte vornehmlich
von der Frischgllle bestimmt wurde, wobei ein hoher Schweinegulleanteil im Gemisch
einen hoheren Nahrstoffgehalt zur Folge hatte. Daher zeigte die Variante 102 auch die
héchsten Kaliumgehalte aller untersuchten Varianten sowohl in der Frischgille als
auch im Garsubstrat. Der geringere Gehalt im Garsubstrat gegenuber der Frischgtille
hing vermutlich mit dem Anteil der Kosubstrate im Garsubstrat zusammen, da die hier
verwendeten, Mais und GPS, wesentlich geringere Kaliumgehalte aufwiesen als die
Frischgllle. Aber auch der grof3e Unterschied zwischen den Kaliumgehalten des Gér-
substrats und der dauzugehorigen Frischgille bei der Variante 103 lasst sich durch
unterschiedliche Verhaltnisse der Schweine- zu Rindergulle im Garsubstrat und in der
Frischgulle erklaren . Bei allen sonstigen Varianten war ein Anstieg des Kaliumgehaltes
im Garsubstrat zu verzeichnen. Die Kaliumkonzentration in den Kosubstraten Mist und
Gras waren im Vergleich zu Mais, GPS und Getreide recht hoch, sodass das Verhalt-
nis der Kosubstrate im Garsubstrat einen Einfluss auf den Gehalt Kaliumgehalt des
Garsubstrates gehabt haben dirfte. Daher erklart sich auch die Verringerung des Kali-
umgehaltes im Garsubstrat bei der Variante 102, da hier nur Mais und GPS als Ko-
substrate verwendet worden waren. Bei der Variante mit Mais und Gras hingegen war
ein Anstieg des Kaliumgehaltes im Garsubstrat erkennbar, obwohl die Verweildauer
hier auch wesentlich geringer war, als jene der Variante mit Mais und GPS.

Die Magnesiumgehalte der Variante 202 im Géarsubstrat und in der Frischgille zeigten
erneut, dass das Mengenverhdltnis von Schweine- zu Rindergulle einen entscheiden-
den Faktor im Bezug auf den Nahrstoffgehalt (in diesem Fall Magnesium) im Géarsub-
strat darstellt. Aber auch die signifikanten Unterschiede der Magnesiumgehalte der
Garsubstrate zwischen den drei Varianten mit Mais, Mist, Gras und Getreide lassen
sich so begrunden. Die Verédnderungen der Magnesiumgehalte im Géarsubstrat gegen-
Uber der Frischgulle waren generell als gering zu bezeichnen. Aufféllig war allerdings
der doch recht hohe Anstieg des Magnesiumgehaltes im Géarriickstand der Variante
102. Dieser Umstand lasst sich nicht auf die Kosubstrate zurtickfiihren, da die hier Ver-
wendeten (Mais und GPS) vergleichsweise geringe Magnesiumkonzentrationen auf-
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wiesen. Hier scheint die Verweildauer der bestimmende Faktor gewesen zu sein. Die
Variante 201 zeigte ebenfalls einen recht deutlichen Anstieg des Magnesiumgehalte im
Garsubstrat. Hier war die Verweildauer mit 20 Tagen allerdings relativ kurz, so dass
hier eine hohe Fracht an Magnesium Uber die Kosubstrate die Begriindung liefern
muss (siehe Anhangtabelle 141). In diesem Falle waren Mist und Gras dafir verant-
wortlich, da sie im Vergleich zu Mais, doch wesentlich hdhere Magnesiumgehalte auf-
wiesen. Ahnliches gilt auch fir die Variante 203, wobei hier die Verweildauer langer
war, gleichzeitig aber der Anteil an der ,Magnesiumquelle Mist* im Gérsubstrat gerin-
ger war.

Die Phosphorgehalte der verschiedenen Varianten unterschieden sich nicht wesentlich
voneinander, und wiesen ahnlich Trends auf, wie bei den oben schon beschriebenen
Nahrstoffen.

Nahrstoffgehalte der pflanzenverfigbaren Fraktion

Bei den Gehalten der pflanzenverfligbaren Fraktion kann keine Aussage uber einen
eventuellen Einfluss der Kosubstrate auf die Gehalte in den Garsubstraten gemacht
werden, da diese Analyse bei den Kosubstraten nicht angewandt wurde.

11.2 Rindergulle

Gehalte der organischen Substanz

Die OTS-Gehalte der hier vorliegenden Varianten wurden vornehmlich durch den Aus-
gangsgehalt aus der Frischgille gesteuert. Nicht anders ist es zu erkléaren, dass die
Veranderungen der OTS-Gehalte der Garsubstrate aller Varianten gegeniiber den ent-
sprechenden Frischgtllen nur bei bis zu 21% lagen. Bei allen Varianten war der OTS-
Gehalt im Garsubstrat geringer als bei der entsprechenden Frischgille. Dies ist nicht
weiter verwunderlich, da wéhrend der Vergarung Kohlenstoff in Form von CO, und CH,4
verloren geht. Die Hohe des Verlustes ist dabei abhangig von der Verweildauer und
der zugefuihrten Menge durch die Kosubstrate. Damit ist auch der hohere Verlust an
OTS der Variante 601 (Mais und Gras) gegenlber der Variante 803 (ebenfalls Mais
und Gras) im Garsubstrat zu erklaren.

Stickstoffgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Stickstoffgehalte der Garsubstrate hangt im erheblichen Masse vom Gehalt in der
entsprechenden Frischgulle ab. Allerdings ist dass nicht die einzige Einflussgrof3e. Im
Garsubstrat fanden sich Uberwiegend hohere Stickstoffgehalte als in den entsprechen-
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den Frischgullen. Griinde dafir waren einerseits der Abbau der Festsubstanz und an-
dererseits eine Aufsummierung des Stickstoffs im Garsubstrat. Auffallend héhere
Stickstoffgehalte wiesen die Varianten 403, 603, 902, und 903 auf. Diese aus ganz
verschiedenen Kosubstraten bestehenden Varianten zeigten diese extremen Anstiege
aus eben so vielfaltigen Griinden. So stellte bei der Variante 403 der ,Piree" aus Nah-
rungsmittelabféallen eine immense Stickstoffquelle dar, wobei der Landwirt keinerlei
Aussagen machen konnte woraus dieser ,Piree” genau bestand (Lebensmittelabfalle).
Der Grund fur den immensen Zuwachs des Stickstoffgehaltes bei der Variante 603 war
der hohe Anteil an Mais, der in dem hier vorliegendem Mengenverhéltnis eine dreimal
hohere Stickstofffracht beisteuerte als die Frischgulle (siehe Anhangtabelle 140). Dar-
Uber hinaus war die Aufkonzentration des Stickstoffs, bedingt durch den Festsubstanz-
verlust wahrend der langen Vergarungszeit (120 Tage) ein weiterer Grund fir den hier
vorliegenden Anstieg der Stickstoffkonzentration im Gérsubstrat. Bei der Variante 903
(Mais, Gras und Getreide) war die Verweildauer relativ kurz (45 Tage), sodass die
Stickstofffrachten die Uber den Mais und das Gras in das Garsubstrat gelangten als
wichtigster Grund fir den starken Anstieg der Stickstoffkonzentration im Garsubstrat
angesehen werden kénnen (siehe Anhangtabelle 140). Der Hihnertrockenkot der Va-
riante 902 hatte mit 4,6% den hdchsten Stickstoffgehalt aller untersuchten Kosubstrate.
Damit stellte er bei dieser Variante, zusammen mit Mais, der hier durch seinen hohen
Anteil im Garsubstrat ebenfalls gro3e Mengen Stickstoff zum Garsubstrat beisteuerte,
den Hauptgrund flr den erheblichen Anstieg der Stickstoffkonzentration im Garsubstrat
dar. Auffallend ist, dass obwohl die beiden Varianten mit Mais und Gras deutlich unter-
schiedliche Mengenverhdltnisse der Bestandteile im Garsubstrat aufwiesen, die Unter-
schiede von Frischgille zu Garsubstrat ahnliche Grofienordungen zeigten. Als kom-
pensierender Faktor kann hier die unterschiedliche Verweildauer angefiihrt werden. So
war bei der Variante 601 der Stickstoffinput Gber die NAWARO's, im Verhéltnis zum
Input durch die Frischgille, wesentlich geringer als bei der Variante 803. Die Verweil-
dauer im Fermenter war hingegen mehr als doppelt so lang. Somit ging mehr Festsub-
stanz verloren, was natirlich eine Aufkonzentration des Stickstoffs, bezogen auf die
verbliebene Festsubstanz, zur Folge hatte, vorausgesetzt es geht auch wirklich nur der
in der Literatur veranschlagte geringe Prozentsatz von weniger als zwei Prozent Uber
das Biogas verloren (vgl. TOPAGRAR, 2002). Auch der Vergleichsweise hohe Anstieg
der Stickstoffkonzentration der Variante 603 (Mais, Gras und Getreide) im Vergleich zu
den Ubrigen beiden Varianten mit Mais, Gras und Getreide, lasst sich durch die héhere
Verweildauer und mit der damit einhergehenden starkeren Aufkonzentration durch Ver-
lust von Festsubstanz erklaren.

Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Tatsache, dass die Variante 602 (Gras, Getreide und GPS) die geringsten Werte
aller untersuchter Frischgullen und Géarsubstrate aufwies und die Variante 903 (Mais
Gras und Getreide) gleichzeitig die hochsten Ammoniumgehalte sowohl in der Frisch-
gulle als auch im Garsubstrat aufwies, bestétigt die Annahme, dass die Gulle den wich-
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tigsten Faktor im Bezug auf den Ammoniumgehalt darstellt. Bei allen Varianten konnte
ein Anstieg des Ammoniumgehaltes im Garsubstrat im Vergleich zur Frischgille fest-
gestellt werden. Der Grund dafir kann einerseits die Reduktion der Festsubstanz im
Zuge der Vergarung und somit eine Aufkonzentrierung sein. Gleichzeitig spielte aller-
dings vermutlich auch der Stickstoffinput Gber die NAWARO-Kosubstrate eine ent-
scheidende Rolle. Der besonders hohe Anstieg bei den Varianten 902 und 903 kann
mit den hohen Frachten an Stickstoff durch die enorme Zugabe von Mais bzw. Hihner-
trockenkot begriindet werden. Dieser organisch gebundene Stickstoff wird wahrend
des Vergarungsprozesses zu NH, umgebaut und sorgt somit fiir einen Anstieg der
Ammoniumkonzentration im Garsubstrat. Auffallend ist, dass die beiden Varianten mit
Mais und Gras zwar beide einen Anstieg der Ammoniumgehalt aufwiesen, sie sich al-
lerdings in ihrer Auspragung sehr stark unterschieden. So war der Anstieg bei der Va-
riante 601 wesentlich hoher. Grund dafir konnte die wesentlich l&angere Verweildauer
gewesen sein. Auch beim Vergleich der Varianten mit Mais und Getreide fallt auf, dass
der Anstieg im Garsubstrat der Variante mit der langsten Verweildauer auch am stéarks-
ten war.

Beim Vergleich der Varianten mit Mais, Gras und Getreide zeigte die Variante 903 den
hochsten Anstieg aller untersuchten Varianten aus Rindergille. Die Variante 702 mit
denselben Kosubstraten zeigte im Vergleich einen sehr viel geringeren Anstieg im
Garsubstrat. Hier kann die Verweildauer nicht zur Begriindung herangezogen werden.
Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass Uber die vergleichsweise groRe Menge an
Kosubstraten der hohe Stickstoffinput in das Garsubstrat gelangte.

Schwermetalle

Auffallend bei Cadmium ist, dass bei allen Varianten der Gehalt im Garsubstrat mehr
oder weniger hoher lag als in der Frischgulle. Bei den meisten Varianten war der Un-
terschied zu vernachlassigen. Bei den Varianten 402 und 403 waren allerdings merkli-
che Anstiege an Cadmium in den Gérsubstraten erkennbar. Grund daftir ist vermutlich
der Einsatz von Schweinefestmist als Kosubstrat. Zwar beinhaltete die Variante 401
ebenfalls dieses Kosubstrat, die beiden tbrigen Varianten jedoch noch weitere Cadmi-
umquellen auf. Das Puree der Variante 403 hatte einen hohen Gehalt an Cadmium.
Bei der Variante 402 kam ein Grof3teil des Cadmiums Uber das Kosubstrat Gras in das
Garsubstrat.

Die Nickelgehalte der Variante 403 wiesen sowohl in der Frischgtlle als auch im Gér-
substrat die héchsten Werte auf. Daraus lasst sich folgern, dass die Haupteinflussgro-
Be hierbei die Gille ist. Die Nickelgehalte im Garsubstrat veranderten sich gegeniber
der Frischgulle nur wenig. Dies lasst sich darauf zurtickfiihren, dass die Nickelgehalte
generell relativ gering waren, und auch durch den Garprozess nur wenig beeinflusst
wurden.

Ausnahmen bildeten allerdings die Varianten 402, 403 und 902. Griinde dafur sind bei
den Varianten 402 und 403 der Einsatz von Schweinefestmist als Kosubstrat, der eine
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vergleichsweise hohe Nickelkonzentration aufwies. Daneben bildete das ,Puree” bei
der Variante 403 die groR3te Nickelquelle. Die Variante 902 zeigte erhthte Werte auf
Grund der starken Gesamtfracht an Gras und Huhnertrockenkot. Diese beiden NA-
WAROS wiesen einen dreimal héheren Nickelgehalt auf als Mais und wirken sich da-
her bei hohen Frachten auch dementsprechend auf den Gehalt im Garsubstrat aus
(siehe Anhangtabelle 140). Die sichtbare Reduktion des Nickelgehaltes im Géarsubstrat
der Variante 703, lasst sich durch die Fracht an Mais und Getreide erklaren (siehe An-
hangtabelle 140). Diese wiesen eine geringe Nickelkonzentration auf und sorgten da-
her fur eine Verdinnung im Garsubstrat. Auffallend ist auf3erdem die unterschiedliche
Entwicklung im Gérsubstrat bei den drei Varianten mit Mais, Gras und Getreide. Die
Verringerungen der Nickelkonzentration im Garsubstrat im Vergleich zur Frischgdlle bei
den Varianten 701 und 703 kdnnen auf den schon beschriebenen Verdinnungseffekt
durch den Zusatz von Mais und Getreide erklart werden. Bei der Variante 603 war im
Gegensatz dazu ein Anstieg der Nickelkonzentration im Garsubstrat zu erkennen.
Grund daflr durfte die wesentlich langere Verweildauer und die damit einhergehende
Aufkonzentration sein.

Bei den beiden Varianten mit Mais und Gras zeigte die Variante mit der héheren Ver-
weildauer und der geringeren Fracht an Mais (601) einen stéarkeren Anstieg des Ni-
ckelgehaltes im Garsubstrat (siehe Anhangtabelle 137). Folglich sind hier wieder beide
Einflussfaktoren zu erkennen. Einerseits eine Verdinnung durch hohe Frachten an
geringer konzentrierten NAWARO's und andererseits eine Aufkonzentration durch
Festsubstanzverlust im Zuge der Vergarung. Ahnliches gilt auch fiir die beiden Varian-
ten mit Mais, Gras und Getreide (702 und 903).

Die Chromgehalte in den Garsubstraten lagen in der Regel hoher als in der entspre-
chenden Frischgulle. Einen der hochsten Anstiege verzeichnete die Variante 403 mit
Mais, Mist, Gras und Puree. Der Grund fir den hohen Anstieg ist bei der hohen
Chromkonzentration im Plree und im verwendeten Schweinefestmist zu suchen. Ein
Absinken des Chromgehaltes konnte bei der Variante 903 (mit Mais, Gras und Getrei-
de) beobachtet werden. Hier liegt die Erklarung wahrscheinlich in der hohen Fracht an
Mais, der nur eine relativ geringe Chromkonzentration aufwies, und der gleichzeitig
vergleichsweise kurzen Verweildauer im Fermenter begriindet (siehe Anhangtabelle
145).

Beim Vergleich der drei Varianten mit Mais und Getreide fallt auf, dass die Varianten
701 und 703 im Garsubstrat einen leicht verringerten Chromgehalt zeigten, wahrend
bei der Variante 603 ein geringer Anstieg zu verzeichnen war. Diese Unterschiede las-
sen sich durch unterschiedlich lange Verweildauern und durch das Mischungsverhalt-
nis der Kosubstrate im Garsubstrat begriinden. Die Variante 603 hatte eine wesentlich
langere Verweildauer als die Ubrigen beiden. Das Absinken des Chromgehaltes im
Garsubstrat der Variante 701 war etwas geringer als bei der Variante 703. Dies lasst
sich durch den héheren Anteil an Mais im Garsubstrat der Variante 703 erklaren. Die-
ser hatte nur eine geringe Chromkonzentration und fihrte somit zu einer Verdinnung
der Selben im Géarsubstrat. Bei den Varianten mit Mais war trotz des ungtnstigen Ver-
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haltnisses von Mais zu Gllle ein Anstieg zu verzeichnen. Auch dies ist auf die lange
Verweildauer von 120 Tagen und den damit hohen Verlust an Festsubstanz zurtickzu-
fuhren.

Den héchsten Kupfergehalt wies abermals das Garsubstrat der Variante 403 auf.
Grund dafur waren wiederum die hohen Gehalte im Piree und im Schweinefestmist.
Bei den Varianten bei denen nur Mais als Kosubstrat verwendet wurde, stieg der Kup-
fergehalt stark an. Dies hangt abermals mit der langen Verweildauer zusammen. Bei
den beiden Varianten mit Mais und Gras stiegen die Kupfergehalte in den Garsubstra-
ten nur leicht an. Hingegen stieg dieser in der Variante 601 vergleichsweise starker an.
Einerseits liegt dies wahrscheinlich an dem hdéheren Anteil der Gille gegentber der
Kosubstraten und andererseits an der wesentlich langeren Verweildauer. Die gleiche
Begrindung scheint auch bei den unterschiedlichen Effekten der Kosubstrate auf den
Kupfergehalt bei den drei Varianten mit Mais, Gras und Getreide plausibel.

Fur den Anstieg der Kupfergehalte im Garsubstrat der Variante 903 kann die hohe
Kupferfracht, die mit dem Gras in das Garsubstrat gelangte, verantwortlich gemacht
werden (siehe Anhangtabelle 140). Bei der anderen Variante mit Mais, Gras und Ge-
treide war der Anteil an Gras im Garsubstrat wesentlich geringer und daher gleichzeitig
auch die Kupferfracht.

Die Bleigehalte der Variante 403 bildeten das Maximum. Grund war vermutilch aber-
mals das ,Piree” und der Schweinefestmist als Kosubstrat. Die Schwankungen waren
insgesamt allerdings relativ gering. Die drei Varianten mit Mais (501, 502 und 503) zei-
gten einen leichten Anstieg der Konzentration auf, was durch die lange Verweildauer
trotz des hohen Anteils des Mais, der eine geringe Bleikonzentration aufwies, zu be-
grunden sein dirfte. Bei diesen Varianten zeigte sich auf3erdem, dass die Konzentrati-
on der Frischgtlle einen Einfluss auf die Hohe der Konzentration im Garsubstrat hat.
Die Bleigehalte der drei Varianten mit Mais und Getreide variierten deutlich. Dies l&asst
sich auch hier auf den unterschiedlichen hohen Bleigehalt in der Frischgille zuriickfiih-
ren. Die Reduktion der Bleigehalte im Garsubstrat der Variante 902 (Mais, Gras, Ge-
treide und Huhnertrockenkot) wurde durch den hohen Anteil der NAWARQ's im Gar-
substrat (vor allem Mais) hervorgerufen. Diese wiesen eine deutlich geringere Bleikon-
zentration auf als die verwendete Frischgiille. Ahnlich war es auch bei der Variante 602
(Gras, Getreide und GPS), nur das hier auch die lange Verweildauer eine Rolle ge-
spielt haben dirfte, durch die es zu einer Aufkonzentration der Bleigehalte kam.

Die Zinkgehalte der Varianten mit Mist stiegen in den Garsubstraten jeweils an. Dabei
war dieser Effekt bei der Variante 403 am deutlichsten zu erkennen. Hier war die
Fracht an Schweinefestmist doppelt so hoch wie bei den anderen beiden Varianten
(siehe Anhangtabelle 144). AuRerdem stellte das ,PUree” eine nicht zu vernachlassi-
gende Zinkquelle dar. Auch bei der Variante 902 (Mais, Gras, Getreide und Hihnertro-
ckenkot) war eine deutlicher Anstieg der Zinkkonzentration im Garsubstrat festzustel-
len. Hierfur scheint der Hihnertrockenkot verantwortlich gewesen zu sein, da er einen
hohen Zinkgehalt aufwies und durch seinen groRen Anteil im Garsubstrat somit fur
einen Anstieg sorgte. Bei den Varianten mit Mais (501, 502 und 503) war ebenfalls ein
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Anstieg zu erkennen der durch die sehr lange Verweildauer begrindet werden kann.
Vergleicht man die beiden Varianten mit Mais, Gras und Getreide, so fallt auf, dass die
Variante 903 einen Anstieg des Zinkgehaltes aufwies, wahrend der Zinkgehalt im Gar-
substrat der Variante 702 leicht abfallt. Begriindet werden kann diese unterschiedliche
Entwicklung durch den vergleichsweise &uf3erst hohen Input an Zink durch die gesam-
te NAWARO-Fracht bei der Variante 903 (siehe Anhangtabelle 145).

Die drei untersuchten Varianten mit Mais und Getreide (603, 701 und 702) zeigten
leicht unterschiedliche Entwicklungen beim Vergleich der Zinkgehalte der Frischgiille
mit jenen des entsprechenden Gérsubstrates. So wies die Variante 603 im Garsubstrat
einen hoheren Wert auf als in der Frischgulle. Die beiden lbrigen Varianten zeigten
jedoch eine Verringerung der Gehalte, wobei diese bei der Variante 703 héher ausfiel.
Als Begrindung fur den Anstieg kann hier eine langere Verweildauer bei der Variante
603 gegeniber den anderen beiden dienen. Die unterschiedlich starken Reduktionen
der Zinkgehalte in Garsubstraten der Varianten 701 und 703 lassen sich durch den
héheren Anteil an NAWAROS im Garsubstrat der Variante 703 erklaren, da die NA-
WARO geringere Konzentrationen aufwiesen als die Gulle und es somit zu einer Ver-
dinnung kam. Ahnliches gilt beim Vergleich der Varianten mit Mais und Gras. Hier
zeigte die Variante 601 einen Anstieg der Zinkgehalte, bedingt durch eine héhere Ver-
weildauer und einem ,guinstigeren“ Verhaltnis von Gulle zu NAWARO.

Gesamtnahrstoffgehalte

Die Varianten mit Mist (401, 402 und 403) zeigten alle einen hoheren Nahrstoffgehalt
im Garsubstrat als in der Frischgille, wobei sich im Bezug auf das Ausmall des An-
stiegs Unterschiede zeigten. So wies die Variante 403 den starksten Anstieg des Nahr-
stoffgehaltes auf. Grund dafir war einerseits eine, vergleichsweise, recht hohe Fracht
an Schweinefestmist und andererseits der hohe Nahrstoffinput Gber das "Plree" (siehe
Anhangtabelle 144).

Bei allen gemessenen Nahrstoffen trat auch bei den drei Varianten mit Mais (501, 502
und 503) ein recht deutlicher Anstieg der Gehalte auf. Grund hierflr war vermutlich die
recht lange Verweildauer.

Die Varianten mit Mais und Getreide zeigten hinsichtlich der Veranderung des Gehal-
tes von Frischgllle zu Garsubstrat unterschiedliche Trends, die aber bei allen unter-
suchten Nahrstoffen mit Ausnahme von Magnesium, gleich waren. So stiegen die Kali-
um- und Phosphorgehalte in der Variante 603 im Vergleich zu den ubrigen beiden Va-
rianten stark an. Grund dafiir war die langere Verweildauer. Die Variante 701 zeigte
einen schwacher ausgepragten Anstieg wahrend die Werte der Variante 703 im Gar-
substrat ahnlich hoch der entsprechenden Frischgtlle waren. Dies lag vermutlich an
dem besseren Verhéltnis von Gille zu NAWARO, Im Garsubstrat der Variante 701.

Bei der Betrachtung der Magnesiumgehalte waren diese Trends so nicht zu erkennen.
Ein plausibler Grund dafur kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Die Varianten
mit Mais und Gras zeigten einen mehr oder weniger deutlichen Anstieg der Nahrstoff-
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gehalte in den Gérsubstraten. Bei der Variante 601 kam es durch die lange Verweil-
dauer zu einer Aufkonzentration der Nahrstoffe im Garsubstrat. Bei der Variante 803 ist
der leicht hohere Néahrstoffgehalt im Gérsubstrat durch die vergleichsweise hohe Nahr-
stofffracht durch die zugefluihrte Menge an Mais zu begriinden (siehe Anhangtabelle
140).

Die Variante 902 (mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot) zeigte im Garsub-
strat hohere Phosphor- und Kaliumgehalte. Diese resultierten vermutlich aus der hohen
Fracht durch den Hihnertrockenkot, der hohe Konzentrationen, gerade an Phosphor
aber auch an Kalium aufwies (siehe Anhangtabelle 143). Daher verwundet es auch
nicht, dass das Garsubstrat dieser Variante die héchsten Phosphorgehalte aller unter-
suchten Rindergullevarianten aufwies. In Bezug auf Magnesium war bei dieser Varian-
te jedoch ein geringerer Gehalt im Garsubstrat als in der Frischgulle zu erkennen. Dies
lag, vermutlich am hohen Anteil an Mais und Gras, die beide relativ geringe Magnesi-
umgehalte aufwiesen und somit zu einer Verdiinnung der Konzentration im Garsubstrat
fuhren.

Beim Vergleich der N&ahrstoffgehalte der Géarsubstrate der Varianten mit Mais, Gras
und Getreide zeigten beide einen Anstieg wobei dieser bei der Variante 903 jeweils
starker ausfiel. Grund hierfir ist vermutlich der relativ hohe N&hrstoffinput Gber die
Fracht an Gras bei dieser Variante (siehe Anhangtabelle 145).

Nahrstoffgehalte der pflanzenverfigbaren Fraktion

Bei den Gehalten der pflanzenverfligbaren Fraktion kann keine Aussage uber einen
eventuellen Einfluss der Kosubstrate auf die Gehalte in den Garsubstraten gemacht
werden, da diese Analyse bei den Kosubstraten nicht angewandt wurde.

11.1.3 Schweinegulle

Gehalte der organischen Substanz

Auffallig ist, dass die OTS Gehalte bei den Varianten ohne Kosubstrate im Garsubstrat
abnahmen. Dies ist logisch, da wahrend der Vergarung Kohlenstoff in Form von Me-
than und Kohlendioxid verloren geht. Die Varianten mit Kosubstrate zeigten ein gegen-
teiliges Bild. Hier stieg der OTS Gehalt mehr oder weniger stark an. Da die Anstiege
bei allen Varianten mit Kosubstraten bei ca. 10% lagen, ist eine eindeutige Aussage
Uber die Einflussnahme der einzelnen Kosubstrate nicht zumachen
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Stickstoff- und Ammoniumgehalte bezogen auf die Trockensubstanz

Die Stickstoffgehalte im Gérsubstrat der Varianten ohne Kosubstrate stiegen, im Ge-
gensatz zu jenen mit Kosubstraten innerhalb von 40 Tage um ca.30% bis 40% an. Dies
ist auf eine Aufkonzentration durch Verlust an Festsubstanz im Zuge der Vergarung
zurtckzuftuhren. Durch Zufiihrung von Kosubstraten mit geringerer Stickstoffkonzentra-
tion kam es folglich auf der anderen Seite generell zu einer Verdinnung der Gehalte im
Garsubstrat. Bei den Varianten mit Mais (1001 und 1002) sank der Stickstoffgehalt
durch den Zusatz von Mais fast um die Hélfte ab. Dies lag auch an der verhaltnismaniig
groRen Menge an Mais im Vergleich zur Frischgille im Garsubstrat.

Die beiden Varianten mit Mais und Getreide unterschieden sich im Ausmal der Verrin-
gerung des Stickstoffgehaltes im Garsubstrat erheblich voneinander. So wies die Vari-
ante 1203 bei doppelt so hoher Stickstoffkonzentration in der Frischgtlle &hnlich hohe
Werte im Garsubstrat auf wie die Variante 1201. Grund hierflr war vermutlich die we-
sentlich geringere Menge Mais die dem Kosubstrat der Variante 1201 zugefligt wurde.
Die Variante mit Mais und Mist wies die geringste Reduktion des Stickstoffgehalte im
Garsubstrat auf. Hier liegt die Begriindung in der hohen Stickstoffzufuhr durch den
Festmitst.

Ahnliche Verhaltnisse zeigten auch die Ammoniumgehalte in den Garsubstraten der
Schweinegillevarianten. Die Kosubstrate kdnnen zwar auch hier als ausschlaggeben-
der Faktor angefuhrt werden, allerdings wurden die NAWAROQO's nicht auf den Ammoni-
umgehalt hin untersucht, so dass eine verifizierte Aussage in Bezug auf diesen Para-
meter nicht zu treffen ist.

Schwermetalle

Die Bleigehalte der Garsubstrate und auch die unterschiedliche Entwicklung der Blei-
konzentrationen von Frischgulle und Garsubstrat variierten stark und lieRen kein ein-
deutiges Muster erkennen. Eine Aussage in Bezug auf die giltigen Einflussfaktoren
kann nicht vorgenommen werden. Festzuhalten bleibt allerdings, dass die Schwerme-
tallgehalte im Garsubstrat bei der Variante mit GPS generell mehr oder weniger stark
absanken. Dies ist durch den hohen Anteil an GPS innerhalb der Variante erklarbar.
Das verwendete GPS wies geringere Konzentrationen an Schwermetallen auf als die
Gulle und sorgte somit fur eine Verdinnung im Garsubstrat. Auch bei den Varianten
mit Mais sanken die Schwermetallgehalte aus dem gleichen Grund generell ab, da
auch dieses Koferment fir einen Verdiinnungseffekt sorgte.

Im Gegensatz dazu stiegen die Schwermetallgehalte in den Garsubstraten der Varian-
ten ohne Kosubstrate an. Anzumerken ist allerdings, dass die Tendenzen zwischen
den drei untersuchten Varianten ohne Kosubstrate je nach Element sehr stark unter-
schiedlich waren. Dies ist sehr erstaunlich, da die Verweildauer und alle tbrigen be-
stimmenden Faktoren, laut Aussage der Landwirte, identisch waren.
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Bei der Variante mit Mais und Mist zeigte sich bei den Schwermetallen ein Anstieg der
Konzentrationen im Garsubstrat. Dies kann durch die Zugabe von Mist als Koferment
begriindet werden, da dieser vergleichsweise hohe Schwermetallgehalte aufwies. Die
einzige Ausnahme in diesem Zusammenhang bildete Kupfer. Bei diesem Schwermetall
sank der Gehalt im Garsubstrat trotz Festmist-Zugabe ab. Verantwortlich dafir war
vermutlich der geringe Kupfergehalt des Mais, der einen sehr hohen Anteil im Gérsub-
strat dieser Variante stellte. Die Varianten mit Mais und Getreide stellten in Bezug auf
alle Schwermetalle im Garsubstrat eine mehr oder weniger starke Reduktion der Kon-
zentration dar. Die Streuung war dabei allerdings so grof3, dass keine genauen Aussa-
gen Uber den Einfluss der einzelnen Kosubstrate gemacht werden kann. Festzuhalten
bleibt jedoch, dass der Einsatz der Kosubstrate generell eine Verringerung der Kon-
zentrationen im Garsubstrat mit sich brachte.

Gesamtnahrstoffgehalte

Die Kaliumgehalte der Varianten ohne Kosubstrate stiegen im Garsubstrat an, da
durch die Vergarung Trockensubstanz verloren ging und es somit zu einer Aufkon-
zentration der verbleibenden Trockensubstanz kam. Auch bei der Variante mit Mais
und Mist als Koferment kam es zu einer Erh6hung der Kaliumkonzentration. Dies lag
aber nicht allein an einer Aufkonzentration, da durch den Einsatz von Mais als Ko-
substrat eigentlich mit einer Verdiinnung der Kaliumgehalte zu rechnen gewesen ware.
Festmist verursachte als Kosubstrat den Anstieg Kaliumkonzentration durch die enthal-
tenen hohen Gehalte. Bei den ubrigen Varianten mit Kosubstraten kam es durchgéngig
zu einer Reduktion der Kaliumkonzentrationen im Garsubstrat. Eine differenziertere
Betrachtung ist hier leider nicht moglich, da die Unterschiede zwischen den Varianten
diesbezuglich zu gering waren. Die Veranderungen der Magnesium- und Phosphorge-
halte in den Géarsubstraten der Varianten mit Mais, der Varianten ohne Kosubstrate
und der Varianten mit Mais und Getreide waren untereinander so unterschiedlich, dass
hier ebenfalls keine eindeutige Interpretation mdglich ist. Die Variante mit Mais und
Mist zeigte eine Erhéhung der Magnesium- und Phosphorgehalte im Garsubstrat die
wahrscheinlich durch die Verwendung von Mist verursacht wurde. Im Gegensatz dazu
verringerte sich die Magnesium- und Phosphorkonzentration im Garsubstrat der Vari-
ante mit GPS, da dieses Kosubstrat hier vergleichsweise geringe Konzentrationen
aufwies und es dadurch zu einer Verdinnung der Konzentration im Garsubstrat kam.

Nahrstoffgehalte der pflanzenverfiigbaren Fraktion

Bei den Gehalten der pflanzenverfligbaren Fraktion kann keine Aussage uber einen
eventuellen Einfluss der Kosubstrate auf die Gehalte in den Garsubstraten gemacht
werden, da diese Parameter nicht fur die Kosubstrate bestimmt wurden.
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Antibiotika

In den Gulle- und Garsubstratproben konnten auf3er Sulfadiazin und N4-Acetyl-
Sulfadiazin keine Antibiotika nachgewiesen werden. Als Grund dafiir kann hier die rela-
tiv lange Lagerungsdauer der Gille- und Garsubstratproben herangezogen werden,
da, nach LANGHAMMER (1989), im Zuge der Lagerung die Antibiotika mehr oder weni-
ger schnell abgebaut werden. Dies gilt sowohl fir Tetracycline als auch fur Sulfonami-
de, wobei Sulfonamide weniger persistent sind (vgl. WINCKLER, 2002). Die Tatsache,
dass in den Garusbstraten aus Schweinegulle und den entsprechenden Frischgtllen
zwar Sulfonamide aber keine Tetracycline nachgewiesen werden konnten, lasst fol-
gern, dass letztere bei der Medikation der Tierbestande keine Anwendung gefunden
haben.

Die gemessenen Werte in den Géarsubstraten waren insgesamt mit maximal 1,5 mg/kg
sehr gering, so dass von diesen kein Gefahrenpotenzial ausgeht. Insgesamt ist anzu-
merken, dass die Vergarung durch die Lagerung der Giille insgesamt zu einer Verrin-
gerung der Konzentration an Antibiotika fuhrt (vgl. LANGHAMMER, 1989).

Auch die hier ermittelten Daten bestatigen dies. So fallt bei den Vergleichen der ent-
sprechenden Werte der Frischgullen mit jenen der Garsubstrate auf, dass bei allen
beobachteten Varianten ein Abbau der Sulfonamide (in diesem Fall Sulfadiazin und
N4-Acetyl-Sulfadiazin) im Garsubstrat stattgefunden hat. Einzige Ausnahmen bildeten
die Varianten 1002 und 1103 bei denen nur ein marginaler Anstieg zu verzeichnen war.
Darluber hinaus waren die Werte derart niedrig, dass diese Besonderheiten auf Mess-
fehler zuruickzufiihren sein diirften. Ahnliches gilt fiir die Daten beziiglich des Sulfadia-
zin-Metaboliten (N4-Acetyl-Sulfadiazin).

11.2 Schwermetallgrenzwerte in den Garsubstraten

Eventuelle Uberschreitungen der Schwermetallkonzentrationen vorhandener Grenz-
werte werden fur die untersuchten Garsubstrate aus Misch-, Rinder- und Schweinegul-
le im Folgenden beschrieben. Dabei gelten als Bezugsquellen die Bioabfall-
Verordnung (BioAbfV) (1998) und die Abfall-Klarschlamm-Verordnung (AbfKIarV)
(1992).
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Tabelle 14: Grenzwerte der BioAbfV und der AbfKIarV fir die untersuchten Schwerme-
talle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink im Vergleich zu den ermittelten
Gehalten in den drei Gillearten Mischgdille (9), Rindergulle (16) und Schweinegdlle (9).
In Klammern hinter den Konzentrationen ist die Anzahl der Uberschreitungen aufge-

fahrt

Garsubstrat | Géarsubstrat Garsubstrat
BioAbfV | AbfKlarV aus aus aus
Mischgulle Rindergille | Schweinegille
Blei (mg/kg) 100 900 15-7 1,5-6,9 0,8-6,6
Cadmium (mg/kg) 1 10 0,16 - 0,52 0,15- 0,37 0,16 - 0,55
Chrom (mg/kg) 70 900 29-101 3,3-16,4 3,0-12,3
Kupfer (mg/kg) 70 800 35-127(5) | 5,9-110 (4) 65 - 579 (8)
Nickel (mg/kg) 35 200 6,3-10,8 4,0-17,7 4,4-22,7
Zink (mg/kg) 300 2500 | 236-600 (4) | 138-519 (3) | 254 - 1067 (8)

Es fallt auf, dass die Garsubstrate aus allen Gillearten bei den Schwermetallen Blei,
Cadmium, Chrom und Nickel weder die Grenzwerte der AbfKl&rV noch die der BioAbfV
Uberschritten. Anders sieht es bei den Schwermetallen Kupfer und Zink aus.

Die Kupfergrenzwerte der AbfKI&rV wurden von keinem untersuchten Gérsubstrat G-
berschritten. Die Grenzwerte fir Kupfer der BioAbfV hingegen wurden von flunf Gar-
substraten aus Mischgulle Gberschritten. Grund hierfir war ein schon jenseits der
Grenzwerte liegender Kupfergehalt in der Frischgille. Einzige Ausnahme bildet die
Variante 103, bei der der Gehalt in der Frischgulle unterhalb der Grenzwerte lag. Der
Grund hierflr war der geringere Anteil an Rindergille in der Frischgtille. Der hohe Kup-
fergehalt der Schweinegiille ist folglich als hauptverantwortlicher Grund fur die Uber-
schreitung der Kupfergrenzwerte anzusehen.

Bei den Garsubstraten aus Rindergullle Uberschritten vier der 16 Garsubstrate den
Grenzwert der BioAbfV beziiglich des Schwermetalls Kupfer. Bei der Variante 402 lag
bereits der Kupfergehalt der Frischgiille oberhalb des Grenzwertes. Bei den Ubrigen
Varianten stieg der Kupfergehalt im Géarsubstrat aus verschiedenen Griinden an. So ist
der Input an Kupfer bei der Variante 403 durch den verwendeten Schweinefestmist
begriindet. Bei der Variante 902 sorgte der Hiihnertrockenkot fiir eine Uberschreitung
der Grenzwerte.

Die Gehalte der Schweinegullevarianten Uberschritten, bis auf eine Variante, alle Gar-
substrate die Kupfergrenzwerte der BioAbfV. Dabei féllt auf, dass schon die Frischgul-
len ausnahmslos tber dem Grenzwert lagen. Der Kupfergehalt der Frischgille der Va-
riante 1201 lag oberhalb des Grenzwertes der BioAbfV, der Kupfergehalt des Garsub-
strates allerdings nicht. Grund fiir die Verringerung war vermutlich der hohe Anteil an
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Mais der eine wesentlich geringere Kupferkonzentration aufwies und somit zu einer
Verdinnung der Kupferkonzentration fuhrte.

Auch die Zinkgrenzwerte der AbfKIarV wurden von keinem Géarsubstrat Uberschritten

Die Zinkgehalte von vier Mischgullevarianten tberschritten jedoch die Grenzwerte der
BioAbfV. Bei den Varianten 101 und 302 lagen die Zinkgehalte der Frischgullen bereits
oberhalb des Grenzwertes. Bei der Variante 201 lag der Gehalt der Frischgille unter-
halb des Grenzwertes, so dass der hohe Zinkinput Gber das Kosubstrat Festmist zu
einem betréchtlichen Anstieg und somit zu einer Uberschreitung des Grenzwertes fiihr-
te. Bei der Variante 103 war der Anteil der Schweinegulle im Garsubstrat wesentlich
hoher als in der Frischgullel, da die Zusammensetzung des Inputs der Anlage wechsel-
te. Dies scheint die Begrindung fur die Tatsache zu sein, dass der Zinkgehalt in der
Frischgille unter und im Garsubstrat weit oberhalb des Grenzwertes der BioAbfV lag.

Die Zinkgehalte der Garsubstrate aus Rindergulle lagen mit Ausnahme der Varianten
403, 902 und 903 unterhalb des Grenzwertes der BioAbfV. Die Frischgillen der Gar-
substrate die oberhalb des Grenzwertes lagen, wiesen teilweise deutlich geringere
Zinkgehalte auf und lagen somit ausnahmslos unterhalb des Grenzwertes. Grund fur
den Anstieg des Zinkgehaltes im Garsubstrat der Variante 403 war der Zusatz des "P-
rees" und des Festmistes, welche beide vergleichsweise hohe Zinkkonzentrationen
aufwiesen. Bei der Variante 902 zeigte sich dasselbe Bild, nur das hier als Begriindung
fur den Anstieg der Zusatz von Huhnertrockenkot herangezogen werden muss. Auch
bei der Variante 903 zeigte sich ein so starker Anstieg der Zinkgehalte, dass dieser im
Garsubstrat Uber dem Grenzwert der BioAbfV lag. Hier ist die Begriindung in dem im
Verhaltnis zur Gille wesentlich héheren Input an Zink Gber die NAWARO's zu suchen.

Die Garsubstrate aus Schweinegille zeigten durchgehend Zinkgehalte jenseits des
Grenzwertes der BioAbfV. Grund dafur war der schon héhere Gehalt in der Frischglille.
Die einzige Ausnahme bildete die Variante 1202. Hier sank der Zinkgehalt sehr stark
ab, so dass dieser im Garsubstrat unterhalb des Grenzwertes lag. Grund fur die Re-
duktion war die starke Zugabe von GPS, welche durch ihre geringe Zinkkonzentration
wabhrscheinlich zu einer Verdiinnung gefthrt hat.

11.3 Schwermetallgrenzwerte im Boden

Im Folgenden wird erértert ob die Diingung der Bdden in den Versuchsgefalien, mittels
Garsubstraten aus Misch-, Rinder- und Schweinegtlle, vorhandene Grenzwerte im
Bezug auf die Schwermetallkonzentration im Boden Uberschreiten. Dabei gelten als
Bezugsquellen die BioAbfV (1998) und die AbfKlarV (1992).
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Tabelle 15: Grenzwerte der BioAbfV und der AbfKIarV fir die untersuchten Schwerme-
talle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink im Vergleich zu den ermittelten
Gehalten im Boden mit den unterschiedlichen Gillearten Mischgtille (9), Rindergulle
(16) und Schweinegille (9) als Dinger

Bodendaten
BioAbfV Bodendaten | Bodendaten | (Schweinegil-
far Lehm | AbfKlarV (Mischgulle) | (Rindergulle) le)
Blei (mg/kg) 70 100 13,4-19,8 10,75- 21,0 10,5-18,9
Cadmium (mg/kg) 1 15 0,14 - 0,22 0,12 - 0,20 0,12-0,18
Chrom (mg/kg) 60 100 17,7-51,4 4,5-50,8 18,4 - 47,1
Kupfer (mg/kg) 40 60 8,7-13,9 8,8-134 9,2-11,6
Nickel (mg/kg) 50 50 8,4-34,9 10,0 - 36,3 15,6 - 40,14
Zink (mg/kg) 150 200 51,7 - 61,2 47,4 - 59 47,3 - 66,0

Keiner der untersuchten Boden hat aufgrund der Dingung die Schwermetallgrenzwerte
der BioAbfV (Lehm) noch jene der AbfKIarV tberschritt.

11.4 GefalRversuche

11.4.1 Sommergerste (2005)
Mischgdlle

Bei keinem der untersuchten Parameter ergaben sich signifikante Unterschiede inner-
halb der Ergebnissen im Bezug auf den Boden. Dies lasst vermuten, dass die festge-
stellten Korrelationen zwischen Frachten aus den Garsubstraten und Gehalten der
Bdden zwar vorhanden sind, diese aber so gering waren, dass sie hier keine signifikan-
te Unterschiede im Boden hervorriefen.

Der festgestellte signifikant hohere Zinkgehalt im Korn der Variante mit Mais und Mist
gegeniber der Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide lasst sich durch die festge-
stellten Korrelationen mit den Frachten an Cadmium, CAL-Phosphor und Zink erkléren.
Das Garsubstrat mit Mais und Mist wies hingegen geringere Gehalte an CAL-Phosphor
und Cadmium auf. Diese beiden Parameter verringern nach ALLOWAY die Zinkaufnah-
me von Pflanzen und kdénnen deshalb hier als Begriindung fiir die unterschiedlich ho-
hen Zinkgehalt im Korn herangezogen werden. Gleichzeitig wies dieses Géarsubstrat
héhere Zinkgehalte auf, was ebenfalls zu einem Anstieg der Zinkgehalte im Korn ge-
fuhrt haben kann. Fur die Hohe des Zinkgehaltes war vorwiegend die Gulle verantwort-
lich, da diese 60% bis 70% der entsprechenden Fracht lieferte.
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Bei Cadmium war es sowohl die Gille als auch der Festmist der hier als Quelle zu Bu-
che schlug. Gras spielte eine etwas geringere Rolle bei den Cadmium- und Zinkgehal-
ten, da nur 15% des Cadmiums und 14% des Zinks dem Gras als Kosubstrat zuzuord-
nen waren. Mais, und Getreide spielten hier nur eine untergeordnete Rolle.

Die signifikant niedrigeren Chromgehalte im Stroh der Variante mit Mais, Mist, Gras
und Getreide gegeniber jenen der Variante mit Mais und Mist, lassen sich durch eine
hohere Stickstofffracht erklaren, da nach ALLOWAY (1999) Stickstoff die Chromaufnah-
me hemmt. Gleichzeitig korrelierte der Chromgehalt im Stroh mit der Chromfracht. Die
Variante mit Mais und Mist wies niedrigere Stickstoffgehalte und héhere Chromgehalte
gegeniber der Variante mit Mais, Mist, Gras und Getreide auf. Dies lasst sich auch
durch eine héhere Chromfracht im Garsubstrat erklaren fir den hier der Festmist ver-
antwortlich war, da er fur 38,4% der Chromfracht verantwortlich war. Die Gllle war
allerdings auch ein nicht zu verachtender Faktor. Die Ubrigen vertretenen Kosubstrate
spielten nur eine geringe Rolle.

Bei den Stickstoffgehalten in den Garsubstraten lag die Hauptquelle mit 53%, bzw.
73% bei der Gulle. Andere Kosubstrate waren nur von geringer Bedeutung.

Die signifikant htheren Nickelgehalte im Stroh der Variante mit Mais, Mist und Gras im
Vergleich zu den anderen Varianten konnen durch hohere Nickelfrachten begriindet
sein, die hier zwar im Vergleich der Ubrigen Varianten vorhanden waren, allerdings
nicht durch signifikante Korrelationen gesichert werden konnten. Hierbei war vor allem
der Festmist der bestimmende Faktor. Zuséatzlich spielte allerdings die Gulle eine gro-
Re Rolle.

Der signifikante Unterschied der Zinkgehalte im Stroh bei der Variante mit Mais und
Mist gegenuiber der Variante mit Mais, Mist und Gras kann durch die niedrigere Fracht
an Kupfer bei der Variante mit Mais und Mist begriindet werden, da hier eine signifikant
negative Korrelation zwischen diesen beiden Faktoren zu erkennen war. Folglich sorg-
te die hohe Fracht an Kupfer fur eine niedrige Zinkaufnahme der Pflanze (vgl. ALLO-
WAY, 1999). Auch der pH-Wert der Garsubstrate korrelierte negativ mit den Zinkgehal-
ten, so dass dies ebenfalls als Ursache fir den signifikant geringeren Zinkgehalt des
Strohs bei der Variante mit Mais, Mist und Gras im Vergleich zur Variante mit Mais und
Mist genannt werden kann.

Rindergulle

Der signifikant hohere Kaliumgehalt der Variante mit Mais gegenlber der Variante mit
Mais, Gras und Festmist ist durch die héhere Fracht an Kalium begrindet, die sich hier
auch signifikant auf den Kaliumgehalt der Boden aufgewirkt hat.

Der signifikant héchste Gehalt an Nickel im Korn der Variante mit Mais und Getreide,
gegeniber jenem der Varianten mit Mais und jenem der Variante mit Mais, Mist und
Gras lasst sich durch die signifikant negative Korrelation mit dem pH-Wert des Garsub-
strates begrunden.
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Schweinegllle

Die Biomasse des Korns der Variante mit Mais war signifikant hoher als die Biomasse
der Variante mit Mais und Getreide. Grund dafir war vermutlich die Korrelation zwi-
schen dem Kornertrag und der Ammoniumfracht. Ein ahnlicher Grund scheint bei den
Signifikanzunterschieden der Proteingehalte der Variante mit Mais gegenuber jenem
der Variante mit Mais und Getreide vorzuliegen. Hier war der Stickstoffgehalt des Gar-
substrats mit Mais hoher als jener des Garsubstrates aus Mais und Getreide

11.4.2 Olrettich
Mischgulle

Die Kupfergehalte in der oberirdischen Biomasse bei der Variante mit Mais, Mist, Gras
und Getreide waren gegeniber der Variante mit Mais und GPS signifikant héher. Ver-
antwortlich hierftir war die hohere Fracht an Kupfer in der Variante mit Mais, Mist, Gras
und Getreide. Der Festmist stellte in diesem Falle die Kupferquelle dar. Ebenfalls
schlugen sich die Kupfergehalte der Frischgillen im Gehalt der Garsubstrate nieder.
Gleichzeitig war aber auch das Verhéltnis von Rinder- zu Schweinegulle in den Gar-
substraten aus Mischgille zu beriicksichtigen. Auch die deutlich héhere Fracht an Ka-
lium in der Variante mit Mais und GPS, kann als Grund fiir diesen signifikanten Unter-
schied der Kupfergehalte in der oberirdischen Bioasse herangezogen werden, da Kali-
um die Kupferaufnahme von Pflanzen behindert (vgl. ALLOowAY, 1999). Als Hauptkali-
umquelle war ebenfalls die Gulle in Abh&ngigkeit ihrer Zusammensetzung aus Schwei-
ne- und Rindergtlle zu nennen

Auch die Nickelgehalte in der oberirdischen Biomasse waren bei der Variante mit Mais,
Mist, Gras und Getreide gegeniber der Variante mit Mais und GPS signifikant hdher.
Laut der errechneten Korrelationen kann hier einerseits der pH-Wert des Géarsubstra-
tes, und/ oder die Nickelfracht als Grund genannt werden. Der pH-Wert der beiden hier
angesprochenen Garsubstrate variierte nur wenig und kann deshalb als Begriindung
fur die signifikanten Unterschiede ausgeschlossen werden. Die Nickelfrachten hinge-
gen variierten deutlich. Ausschlaggebend dabei waren einerseits wieder die Zusam-
mensetzung und gleichzeitig der Anteil der Gllle am Garsubstrat, andererseits zeigte
die hochste Nickelkonzentration der Rinderfestmist auf, wobei allerdings wieder der
Anteil im Garsubstrat von Belang gewesen sein dirfte.

Rindergulle

Die Chromgehalte im Boden der Variante mit Mais und der Variante mit Mais, Mist,
Gras und GPS waren signifikant héher gegenlber den Werten der Variante mit Mais,
Gras und Getreide. Grund dafir waren die héheren Chromgehalte der Garsubstrate,
wobei hier der Mais wegen der hohen Konzentration in den entsprechenden Garsub-
straten ausschlaggebend fir die signifikanten Unterschiede gewesen sein durfte. Aller-
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dings traten hier keine signifikanten Korrelationen zwischen den Chromgehalten der
Bdden und der Chromfracht durch die Garsubstrate auf.

Die Nickelgehalte im Boden waren bei der Variante mit Mais, Getreide, Gras und Huh-
nertrockenkot signifikant héher als jene der Variante mit Gras, Getreide und GPS. Es
waren zwar keine errechneten Korrelationen festzustellen, dennoch konnte diese Signi-
fikanz durch die unterschiedliche Nickelfracht durch die Garsubstrate erklart werden.
So zeigte das Garsubstrat der Variante mit Mais, Getreide, Gras und Hiihnertrockenkot
wesentlich héhere Nickelgehalte. Die Hauptfaktoren waren hier der Anteil der Frisch-
gulle am Garsubstrat sowie der Grasanteil, da Gras auch einen vergleichsweise hohen
Nickelgehalt aufwies. Nicht au3er Acht zu lassen ist in diesem Zusammenhang der
Huhnertrockenkot der &hnlich hohe Nickelgehalte aufzeigte.

Die Nickelgehalte in der oberirdischen Biomasse korrelierten positiv mit der Fracht an
Nickel. Dies begrundet den signifikanten Unterschied der Nickelgehalte in der oberirdi-
schen Biomasse zwischen der Variante mit Gras, Getreide und GPS auf der einen Sei-
te und den Varianten mit Mais, mit Mais, Gras, Getreide und GPS und der Variante mit
Mais, Gras, Getreide und Hihnertrockenkot auf der anderen Seite. Ausschlaggebende
Faktoren scheinen hier die Gehalte der Frischgllle, sowie des Huhnertrockenkots als
auch des Grases gewesen zu sein, da diese die hochsten Konzentrationen aufwiesen.
Allerdings spielte hierbei vermutlich auch das Mengenverhaltnis der Bestandteile eine
wichtige Rolle. Die Verweildauer scheint ebenfalls einen Einfluss auf die Konzentration
der Garsubstrate gehabt zu haben, da die Summe der Nickelfrachten der Kosubstrate
bei der Variante mit Mais deutlich unter jenen der Variante mit Gras, Getreide und GPS
lag, die Garsubstratgehalte an sich aber bei der Variante mit Mais héher lagen. Im Zu-
ge des Garprozesses kommt es zu einer Verringerung des Trockensubstanzgehaltes
und somit zu einer Aufkonzentration der Nickelgehalte im Garsubstrat. Dies begriindet
den hohere Nickelgehalt im Garsubstrat welchem lediglich Mais als Kosubstrat beige-
fugt wurde, da hier die Verweildauer im Fermenter doppelt so lang war, wie bei jener
Variante mit Gras, Getreide und GPS als Kosubstrate.

Schweinegille

Die oberirdische Biomasse bei der Variante ohne Kosubstrat war signifikant groRer als
bei der Variante mit GPS. Als Grund daflir kdnnen die errechneten positiven Korrelati-
onen zwischen der oberirdischen Biomasse und der Ammoniumfracht, sowie der
Fracht an Phosphor herangezogen werden. Hierbei fielen deutlich geringere Konzent-
rationen im Bezug auf beide Parameter im Garsubstrat mit GPS auf. Die gré3eren Dif-
ferenzen lagen allerdings bei den Ammoniumgehalten. Hierbei war die Glille als einzi-
ge KenngroR3e heranzuziehen, da der Ammoniumgehalt der NAWARO's nicht bestimmt
worden ist. Auffallend war hierbei zudem, dass die Frischgulle der Variante mit GPS im
Vergleich hohere Ammoniumgehalte aufwies. Da die Verweildauer hier als Faktor aus-
zuschlieRen war, wird ein Verdinnungseffekt durch die Zugabe der GPS, die wesent-
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lich geringere Stickstoffgehalte aufwies als die Gulle, der Grund fir die signifikant ge-
ringere Biomasse der Variante mit GPS gewesen sein.

Die signifikant hochsten Nickelwerte fanden sich in der oberirdischen Biomasse der
Variante ohne Kosubstrate gegentuber der Variante mit GPS. Begrindet werden kann
dies durch die héheren Frachten an Nickel. Die Frischgulle war hierbei der ausschlag-
gebende Faktor, da diese im Vergleich zu den NAWAROS einen sehr viel héheren
Nickelgehalt aufwies. Allerdings war auch hier wieder ein Verdunnungseffekt durch das
GPS im entsprechenden Garsubstrat festzustellen, da der Nickelgehalt in der Frisch-
gulle der Variante mit GPS hoher lag als jener der Variante ohne Kosubstrat und
gleichzeitig die Garsubstrate der hier angesprochenen Varianten ein umgekehrtes Bild
zeigten.

11.4.3 Winterweizen
Mischgulle

Bei den Boden traten bei den Mischgullen keinerlei Signifikanzen auf. Die Biomasse
des Strohs der Variante mit Mais und GPS wies allerdings signifikant hohere Werte
auf, als die Variante mit Mais und Gras. Gleichzeitig konnten positive Korrelationen
zwischen der Biomasse des Strohs und dem pH-Wert des Garsubstrates, der Stick-
stoff-, und Ammoniumfracht als auch mit der Fracht an CAL-Kalium festgestellt werden.
Der pH-Wert kann an dieser Stelle nicht als Begrindung herangezogen werden, da die
Werte dieser beiden Géarsubstrate annéhernd gleich waren. Die Stickstoffgehalte der
Variante mit Mais und GPS waren deutlich hdher als jene der Variante mit Mais und
Gras. Griund dafir war aller Wahrscheinlichkeit nach der hohere Ausgangsgehalt der
Frischgulle und das gunstigere Mengenverhaltnis der Gille im Garsubstrat bei der Va-
riante mit Mais und GPS. Ahnliches gilt in diesem Zusammenhang auch fur die Be-
trachtung von Ammonium. Der Kaliumgehalt der beiden hier angesprochenen Géarsub-
strate variierte nur sehr schwach und liefert daher keine Begriindung fir die hier vorlie-
genden signifikanten Unterschiede bezuglich der Biomasse des Strohs.

Die signifikanten Unterschiede der Zink und Nickelgehalte der entsprechenden Varian-
ten kénnen weder durch die Fracht des jeweiligen Schwermetalls noch durch sonstige
errechnete signifikante Korrelationen begrtindet werden.

Rindergtlle

Die hier aufgetretenen signifikanten Unterschiede der alkalischen Phosphataseaktivtat
kénnen auf der Grundlage der erhobenen Daten nicht interpretiert werden, da keine
Korrelationen zwischen Parametern der Géarsubstrate und der alkalischen Phosphata-
seaktivitat aufgetreten sind. Ahnliches gilt auch fiir die aufgetretenen signifikanten Un-
terschiede der Blei-, Zink- und der Kaliumgehalte der Boden.

Die Biomasse des Strohs bei der Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS, war sig-
nifikant geringer als jene der Variante mit Mais, Gras, Getreide und Huhnertrockenkot.
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Die lasst sich durch die signifikante Korrelation der Biomasse mit der Stickstoff-, und
Ammoniumfracht erklaren. Der Stickstoff- und Ammoniumgehalt der Variante mit Mais,
Gras, Getreide und Huhnertrockenkot war anndhernd doppelt so hoch wie jener der
Variante mit Mais, Gras, Getreide und GPS. Die Frischgulle hatte nur einen geringen
Effekt, da die Stickstoff- und Ammoniumkonzentrationen der Gulle der Variante Mais,
Gras, Getreide und GPS leicht héher lag. Den Hauptanteil der Stickstofffracht machten
dabei das Gras und vor allem der Huhnertrockenkot aus, welcher extrem hohe Stick-
stoff- und Ammoniumgehalt aufwiesen. Die Grinde fir die auftretenden signifikanten
Unterschiede der Rohproteingehalte und der Chromgehalte sind durch die erhobenen
Daten nicht zu klaren.

Schweinegille

Fur die signifikant unterschiedlichen Zinkgehalte der Béden der Variante ohne Ko-
substrat und der Variante mit GPS liegen keine signifikanten Korrelationen vor. Aller-
dings kann die Zinkfracht aus den entsprechenden Garsubstraten als Faktor in Be-
tracht gezogen werden. So lag doch der Zinkgehalt im Géarsubstrat ohne Kosubstrate
wesentlich héher. Zwar war die Frischgille dieser Variante wesentlich reicher an Zink,
allerdings konnte man zuséatzlich wieder einen Verdiinnungseffekt durch das zugege-
bene Kosubstrat GPS bei der entsprechenden Variante verzeichnen. Die GPS wies
einen wesentlich geringeren Zinkgehalt auf als die Frischgillen. Die signifikanten Un-
terschiede der Boden in Bezug auf den Nickelgehalt kbnnen durch die hier erhobenen
Daten nicht erklart werden.

Die signifikanten Unterschiede im Bezug auf die Biomasse zwischen der Variante mit
GPS und der Variante mit Mais, konnen durch signifikante Korrelationen mit der Stick-
stoff- und Ammoniumfracht, sowie der Fracht an Magnesium erklart werden. Zwar wir-
de der sehr viel hohere Stickstoffgehalt und somit auch die hoher Stickstofffracht der
Variante mit Mais die groRere Biomasse begrinden, allerdings war der Stickstoffgehalt
der Variante ohne Kosubstrat noch viel héher und miusste folglich zur vergleichsweise
grofiten Biomasse flhren. Dies war jedoch nicht der Fall. Das Garsubstrat der Variante
mit Mais wies hingegen den mit Abstand hochsten Magnesiumgehalt auf, so dass dies
auf Grund der errechneten signifikanten Korrelation zwischen Biomasse und Magnesi-
umfracht als Hauptfaktor angesehen werden kann.

Die errechnete negative Korrelation zwischen dem Zinkgehalt im Korn und der Fracht
an CAL-Phosphor, erklart gut die signifikanten Unterschiede zwischen der Variante
ohne Kosubstrat und der Variante mit Mais, da Phosphor die Zinkaufnahme der Pflan-
zen hemmt (vgl. ALLOWAY, 1999). Das Garsubstrat mit Mais hatte vergleichsweise ho-
here CAL-Phosphorgehalte als das Garsubstrat ohne Kosubstrate, wodurch der signifi-
kante Unterschied zwischen diesen beiden Varianten im Bezug auf den Zinkgehalt im
Korn erklart werden kann. Dariiber hinaus zeigte das Garsubstrat ohne Kosubstrate im
Vergleich wesentlich hdhere Zinkgehalte. Aber eine signifikante Korrelation dieser bei-
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den Parameter konnte nicht festgestellt werden. Diese eben aufgefihrten Sachverhalte
erklaren auch die signifikanten Unterschiede im Bezug auf den Zinkgehalt im Stroh.

Die signifikanten Unterschiede im Bezug auf den Kupfergehalt im Korn zwischen den
Varianten ohne Kosubstrate und der Variante mit GPS kann durch die Korrelation zwi-
schen der Kupferfracht und dem Kupfergehalt im Korn begriindet werden. Dabei fallt
abermals auf, dass die Frischgillen der jeweiligen Varianten keinen auffallig unter-
schiedlichen Kupfergehalt aufwiesen, so dass es wieder zu einem Verdiinnungseffekt
durch Zugabe von NAWARO-Kosubstraten, in diesem Fall GPS gekommen sein muss.
Das Mengenverhéltnis spielte in dem Zusammenhang eine grof3e Rolle.

Die signifikant unterschiedlichen Chromgehalte im Korn zwischen der Variante ohne
Kosubstrate und der Variante mit GPS lasst sich durch die hohere Fracht an Chrom
erklaren. Hierbei fallt auf, dass die Variante mit Mais einen leicht hheren Chromgehalt
aufwies als jene ohne Kosubstrate. In diesem Zusammenhang war allerdings auch
eine negative Korrelation zwischen dem Chromgehalt im Stroh und dem OTS-Gehalt
des Garsubstrates aufgetreten. Beim Vergleich der OTS-Gehalte zeigte nun zusétzlich
das Garsubstrat ohne Kosubstrate den geringsten Wert, so dass hier der Gehalt an
organischem Kohlenstoff als Begriindung fir die signifikanten Unterschiede mit heran-
gezogen werden muss.

In den Bodenproben konnten keinerlei Antibiotika nachgewieseen werden. Daher liegt
der Schluss nahe, dass entweder die aufgebrachte Menge an Antibiotika Uber die Géar-
substrate zu gering, oder die eingefrorenen Bodenproben zu lange gelagert waren und
somit die entsprechenden Antibiotika schon bis unter die Nachweisgrenze abgebaut
worden waren (vgl. LANGHAMMER, 1989). Vermutlich sind beide Aspekte hier als Ursa-
che zu nennen. Es konnte folglich auch keine Korrelation zwischen der Antibioti-
kafracht und den Bodengehalten festgestellt werden. Ein Einfluss der Garsubstrate auf
die Antibiotikagehalte der Bdden konnte hier also durch oben genannte Umstande
nicht nachgewiesen werden.

11.4.4 Sommergerste (2006)
Mischgdlle

Hier konnten keinerlei signifikante Unterschiede festgestellt werden.

Rindergtlle

Die aufgetretenen signifikanten Unterschiede zwischen den Chromgehalten der Boden
kénnen durch keine der Korrelationen begriindet werden.

Im Zusammenhang mit den signifikanten Unterschieden der Biomasse des Strohs kon-
nen die Frachten von ganzen sieben Parametern als Begriindung angeftihrt werden.
Diese sind Stickstoff, Ammonium, Phosphor, Kalium, Zink, Kupfer und Nickel. Alle sie-
ben sind logisch, nur scheint die Stickstoff und Ammoniumfracht den groR3te Einfluss zu
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haben, da Stickstoff als Hauptnahrstoff der Pflanzen hinlanglich bekannt ist. Dabei fallt
auf, dass die Frischgulle der Variante mit Mais, Gras und Getreide schon héhere Stick-
stoffgehalte aufwies als jene der Variante mit der signifikant geringsten Biomasse im
Stroh. Zuséatzlich war das Verhéltnis von Gille zu Kosubstrat in der Variante mit der
signifikant hoheren Biomasse glinstiger, so dass bei der Variante mit Mais und Getrei-
de ein Verdunnungseffekt aufgetreten ist der sich hier, im Gegensatz zu Verdinnungs-
effekten bei Schwermetallen, negativ auf den Ertrag auswirkt.

Die signifikanten Unterschiede der Kupfergehalte im Korn zwischen der Variante mit
Mais, Gras und Getreide und der Variante mit Mais und Gras lassen sich durch die
Korrelation mit der Kupferfracht begriinden. So waren die Kupfergehalte im Korn bei
der Variante mit Mais, Gras und Getreide deutlich hoher. Ausschlaggebend hierfur war
nicht der Gehalt an Kupfer in der Frischgiille, sondern die unterschiedlichen Gehalte im
Mais in den beiden Garsubstraten.

Die Variante mit Mais, Gras und Getreide zeigte dartber hinaus den signifikant héchs-
ten Zinkgehalt im Korn. Die hier auftretenden Unterschiede sind ebenfalls durch die
Korrelation mit der Fracht an Zink aus den Géarsubstraten zu begrinden. Hier war die
Frischgllle der ausschlaggebende Faktor, da diese bei der Variante mit Mais, Gras
und Getreide die hochste Konzentration an Zink aufwies. Gleichzeitig war das Mi-
schungsverhéltnis im Garsubstrat bei der Variante mit Mais und Getreide im Vergleich
zu der Variante mit Mais, Gras und Getreide wesentlich ungunstiger.

Schweinegille

Die Biomasse des Strohs und des Korns war bei der Variante ohne Kosubstrate signifi-
kant hoher als bei der Variante mit Mais und Getreide. Signifikante Korrelationen die
als sinnvolle Begrindung dienen kénnen sind die aufgetretenen Korrelationen zwi-
schen der Biomasse und den Frachten an Stickstoff, Ammonium, Phosphor, Kalium,
Kupfer und Zink. Die Nickelfracht korrelierte nur positiv mit der Biomasse des Strohs.
Die Schwermetalle Nickel, Zink und Kupfer sind Pflanzenn&hrstoffe und férdern folglich
das Pflanzenwachstum. Die Nickelgehalte in der Frischgille der Variante mit Mais und
Getreide waren geringer als jene der tGibrigen beiden Schweinegtillen, so dass man hier
einen Einfluss der Frischgullegehalte feststellen kann. Zusatzlich fand bei der Variante
mit Mais und Festmist eine Verdinnung statt, da der Mais eine wesentlich geringere
Nickelkonzentration aufwies als die Giille und der verwendete Festmist. Ahnliches gilt
auch im Bezug auf Zink und Kupfer. Kalium und Phosphor scheiden als bestimmende
Faktoren hier aus, da die Frachten der Variante mit Mais und Festmist hoher lagen als
jene der Variante ohne Kosubstrate. Allerdings kdnnen die Stickstoff- und Ammoni-
umfrachten hier als Begriindung fir die signifikanten Unterschiede herangezogen wer-
den, da die Frachten der Variante ohne Kosubstrate am hdchsten und jene der Varian-
te mit Mais und Getreide am niedrigsten waren obwohl die Frischgille der Variante mit
Mais und Getreide eine wesentlich hohere Stickstoffkonzentration aufwies. Folglich
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fand durch die Zugabe der Kosubstrate eine Verdunnung der Stickstoff- und Ammoni-
umgehalte statt.

Die signifikanten Unterschiede im Bezug auf den Zinkgehalt im Stroh sind durch die
Zinkfrachten nicht zu erklaren, da die Variante ohne Kosubstrate im Géarsubstrat den
hochsten Zinkgehalt aufwies, gleichzeitig aber den signifikant niedrigsten Zinkgehalt im
Stroh zeigte.

11.5 Hoftorbilanzen

Bei der Betrachtung von landwirtschaftlichen Betrieben mit Biogasproduktion sind Be-
triebe wiinschenswert, die eine hohe Produktion an Biogas aufweisen um somit mog-
lichst viel fossile Energietrager einsparen und gleichzeitig keine hohen Nahrstofflber-
schisse aufweisen, damit die Umwelt nicht belastet wird.

Beiden Zielen gleichzeitig wurde keiner der bisher untersuchten Betriebe gerecht. Ent-
weder war die Biogasproduktion hoch und die Nahrstoffiberschiisse ebenfalls, da
Wirtschaftsdinger oder nachwachsende Rohstoffe von auRen zugefihrt wurden und
die selbst angebauten pflanzlichen Produkte nicht verkauft wurden, sondern zur Bio-
gasproduktion im Betrieb verbleiben; oder die Biogasproduktion und die Nahrstofflber-
schisse waren gering, was darin begrundet ist, dass keine Substrate zur Vergarung
zugekauft wurden und die angebauten pflanzlichen Produkte Uberwiegend verkauft
wurden. Vergart wurde in diesen Betrieben lediglich die betriebseigene Gille und eine
kleine Menge an nachwachsenden Rohstoffen.

Eine hohe Biogasproduktion bei gleichzeitig geringen N&hrstoffuberschiussen wird al-
lerdings dann mdglich, wenn der biogasproduzierende Betrieb keine Einbahnstral3e fur
die Nahrstoffe darstellt. D.h., dass die Nahrstoffe, die in den Betrieb gelangen, auch
wieder exportiert werden. Dies kann dadurch erfolgen, dass ein kooperierender Land-
wirt, der keine Biogasanlage besitzt, seine Gulle von einem Landwirt mit Biogasproduk-
tion abnehmen lasst und die gleiche Menge an vergorener Giille zuriickbekommt. Die-
se Praxis erfolgt beispielsweise in Betrieb 1. Des Weiteren kann die vergorene Giille
ahnlich einer Gullebérse an einen anderen Betrieb abgegeben werden. Auf diese Wei-
se ware es also mdglich, eine hohe Menge an Biogas zu produzieren und tolerierbare
Néahrstoffsalden einzuhalten.
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Die Ergebnisse des Glillescreenings zeigen zunéchst eindeutig auf, dass eine Mono-
kausalitat fur die Veranderung der verschiedenen Parameter im Garsubstrat nicht vor-
handen ist. Als Einflussfaktoren kann hier zunachst die Verweildauer genannt werden.
Als Konsequenz einer langen Verweildauer ergeben sich folgende Entwicklungen. Die
OTS-Gehalte im Garsubstrat verringern sich gegentber den Gehalten der Frischgulle
bei zunehmender Verweildauer. Ein umgekehrtes Bild zeigt sich bei der Betrachtung
der Nahrstoff- und Schwermetallgehalte. Hier steigt die Konzentration im Bezug auf die
Trockensubstanz bei langerer Verweildauer merklich an. Grund dafir ist die Verringe-
rung der Festsubstanz im Zuge des Garprozesses.

Der Einsatz von NAWARO's ist ein weiterer bedeutender Faktor. Eine generelle Aus-
sage ist hier allerdings nur im Ansatz moglich. So wirken sich verschiedene NAWA-
RO'’s in Abhangigkeit ihrer jeweiligen Gehalte unterschiedlich aus. So kann festgehal-
ten werden, dass Hiuhnertrockenkot und Festmist, sowie das oben beschriebene ,Pu-
ree* durch ihre hohe Konzentration an Nahrstoffen und Schwermetallen als auch an
Kohlenstoff jeweils zu einem Anstieg der jeweiligen Gehalte fuhren kdnnen. Aber auch
die Ubrigen verwendeten NAWARO's, wie Gras, Mais und Getreide kénnen einen An-
stieg der Nahrstoff- und Schwermetallgehalte mit sich bringen, da nicht nur der blof3e
Einsatz des Kosubstrates von Bedeutung ist sondern auch die Menge des jeweiligen
Kosubstrates und die damit einhergehende Fracht des jeweiligen Elementes. Genauso
kann der Einsatz von NAWARO's eine Reduzierung der Nahrstoff- und Schwermetall-
gehalte im Garsubstrat nach sich ziehen, wenn zum Beispiel die Konzentration des
jeweiligen Nahrstoffes oder Schwermetalls im Kosubstrat und gleichzeitig der Input in
das Géarsubstrat tber die NAWARO's geringer ist als durch die Gille.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Gehalte in den einzelnen Garsubstraten ist natirlich
auch der Ausgangsgehalt der Frischgulle beziglich des jeweiligen Parameters. Ganz
besonders zahlt dies bei der Untersuchung der Mischgullen. Das Verhaltnis von Rin-
der- zu Schweinegulle ist wesentlich fir die Betrachtung dieser Garsubstrate, da
Schweinegiille, im Hinblick auf die Trockensubstanz in der Regel hohere Nahrstoff-
und Schwermetallgehalte aufweist als Rindergdille.

Bei dem Vergleich der analysierten Schwermetallgehalte der Garsubstrate mit den gel-
tenden Grenzwerten der AbfklarV konnte keine Uberschreitung festgestellt werden.
Anders sah es im Bezug auf die Grenzwerte der BioAbfV aus. Hier wurden die Grenz-
werte fur Zink und Kupfer teilweise deutlich tiberschritten. Diese Uberschreitungen las-
sen sich durch die oben gegebenen Begrindungen fur Veranderungen der Schwerme-
tallgehalte in Garsubstraten erklaren. Allerdings sind die Ursachen individuell unter-
schiedlicher Natur. Eine genaue Aussage Uber den Anteil des Einflusses der verschie-
denen KenngréR3en ist hier nicht moglich, da man sich beziglich der Angaben nur auf
die Aussagen der Anlagenbetreiber berufen konnte. AuRerdem war die Vielféltigkeit
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der Zusammensetzung der Garsubstrate in Hinblick auf diese Fragestellung mehr als
hinderlich.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Garsubstrate auf die Bodengehalte bleibt fest-
zuhalten, dass signifikante Korrelationen zu beobachten waren. Im Gegensatz dazu
waren signifikante Unterschiede der Gehalte der Béden der einzelnen Varianten selten
bis gar nicht vorhanden. Grund dafiir ist vermutlich die relativ geringe Fracht an
Schwermetallen und Né&hrstoffen, die auf die Boden aufgebracht wurden, da sich bei
der Dungung an der guten fachlichen Praxis orientiert wurde. Aul3erdem wurden bei
jedem Versuchsansatz die VersuchgefaRe mit ,frischem® Boden bestiickt. Folglich
kann die Versuchsdauer von jeweils einer Vegetationsperiode bei gleichzeitig derart
geringen Frachten als zu kurz erachtet werden. Festzuhalten bleibt also, dass bei den
hier durchgefuhrten Untersuchungen kein direkter Einfluss des Garsubstrates auf den
Boden zu erkennen war.

Beim Vergleich der analysierten Schwermetallgehalte der Boden wurden dariber hin-
aus weder die Grenzwerte der AbfKlarV noch die der BioAbfV fir die hier vorliegende
Bodenart Lehm Uberschritten. Auch dies ist auf die geringe Fracht an Schwermetallen
durch die Garsubstrate im Versuchszeitraum zurtickzufiihren.

Die Konzentration der Antibiotika in der Glle wird von der Menge der Medikation der
einzelnen Antibiotika bestimmt. Wahrend der Lagerung der Gulle wird die Konzentrati-
on laut Literatur (vgl. LANGHAMMER, 1989; WINCKLER 2002), wesentlich verringert. Dies
scheint auf Basis der Datenlage auch bei der Vergarung der Fall zu sein, so dass ein
zusatzlicher positiver Nebeneffekt im Zuge der Vergarung auftritt.

Bei der Betrachtung der Pflanzenparameter zeigte sich ein anderes, wenn auch recht
uneinheitliches Bild. Hier zeigten sich verschiedene Signifikanzen die zwischen den
einzelnen Versuchen und den Gillearten der Garsubstrate sehr stark variierten.

Beim Termin 1 (Sommergerste) zeigte sich beispielsweise, dass die Zinkgehalte in der
Pflanze direkt von der Zinkfracht aber auch von anderen Parametern im Gérsubstrat
wie der Cadmiumfracht oder der pH-Wert abhéngig waren. Neben der Fracht des je-
weiligen Schwermetalls zeigten auch andere Parameter einen Einfluss auf die
Schwermetallgehalte der Pflanzen, wie zum Beispiel die OTS-Fracht, oder die Fracht
an CAL-Phosphor. Die Aufnahme bestimmter Elemente wurde durch die Frachten der
Garsubstrate aber auch negativ beeinflusst. So fiihrte eine hdhere Kupferfracht bei den
Mischgullen des ersten Termins (Sommergerste) zu einer signifikanten Hemmung der
Zinkaufnahme der Pflanze. Als Hauptquelle fir die erhdhten Frachten der Schwerme-
talle konnen die Frischgulle und spezielle hoch angereicherte NAWARO’s wie Fest-
mist, oder Huhnertrockenkot genannt werden. Aber auch andere Parameter steuern
die Schwermetallgehalte der Gérsubstrate, wie die Verweildauer, oder das Verhaltnis
und die Konzentration der jeweilig verwendeten NAWARO's (siehe oben). Nicht nur die
Schwermetallgehalte in den Pflanzen werden mehr oder weniger direkt durch das Auf-
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bringen des Garsubstrates beeinflusst, sondern auch die N&ahrstoffaufnahme, wobei
hinzuzufiigen ist, dass es sich bei Kupfer, Nickel und Zink auch um Pflanzennéhrstoffe
handelt (vgl. LARCHER 2001). So wirkte sich eine hohere Kaliumfracht auch positiv auf
den Kaliumgehalt im Korn aus. Darlber hinaus ist auffallig, das tberall dort, wo signifi-
kante Unterschiede der Biomassen und der Proteingehalte auftauchten, als Begrin-
dung die durch das Géarsubstrat aufgebrachte Fracht an Stickstoff und Ammonium der
Ausschlaggebende Faktor war. Folglich kann man sagen, dass die Stickstoffgehalte
der Garsubstrate sich direkt positiv auf die Biomasse auswirken.

Trotzdem bleibt festzuhalten, dass alle hier beschriebenen Auswirkungen der Garsub-
strate auf die untersuchten Pflanzen und Bbdden nicht Uberall auftraten und somit eine
Verallgemeinerung unméglich machen.
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Die Garsubstrate aus Biogasanlagen, wirken sich wie jeder andere organische Dunger
positiv auf das Pflanzenwachstum aus, vorausgesetzt die Frachten der schadlichen
Elemente wie Schwermetalle Uberschreiten keine kritischen Grenzwerte. Die in der
Praxis angewandten Garsubstrate fihren bei fachgerechter Anwendung nicht zu einer
Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit noch zu negativen Auswirkungen auf den Ertrag.
Die NAWARO's beeinflussen das Gefahrdungspotential der Garsubstrate, sowohl posi-
tiv, durch einen Verdinnungseffekt durch eine geringere Schwermetallkonzentration
als die Frischglle, als auch negativ durch erhéhten Schwermetallinput. In diesem Zu-
sammenhang sind Festmist und Huhnertrockenkot zu nennen. NAWARO'’s wie Mais,
Gras und Getreide, mit wesentlich geringeren Schwermetallgehalten senken die
Schwermetallkonzentration im Garsubstrat in der Regel ab. Gleiches gilt auch fur die
Nahrstoffgehalte. Hier bilden Huhnertrockenkot und Festmist erhebliche Inputquellen.
Ein weiterer Faktor hinsichtlich der Schwermetall- und N&ahrstoffgehalte im Géarsubstrat
ist die Verweildauer. Eine langere Verweildauer fiihrt zu einer Aufkonzentration der
Schwermetall- und Nahrstoffgehalte (bezogen auf die Trockensubstanz), da wahrend
der Vergarung Kohlenstoff und somit Festsubstanz verloren geht.

Eine genaue Aussage uber die Beeinflussung der jeweiligen Kosubstrate auf die Ge-
halte der Garrtickstande kann nicht getroffen werden, da in der Praxis die Biogasanla-
genbetreiber einen standig wechselnden Mix aus verschiedenen NAWARQO'’s mit stark
variierenden Anteilen in ihren Anlagen einspeisen. Erschwerend hinzu kommt, dass die
anderen bestimmenden Parameter wie Verweildauer, Zusammensetzung der Frisch-
gulle, oder Vergarungstemperatur nicht konstant sind. Um eine genaue Aussage be-
zuglich des Einflusses der verschiedenen NAWARO's auf die Zusammensetzung des
Garruckstandes treffen zu kbnnen wére es nétig in einer Versuchs- oder Laborbiogas-
anlage die Auswirkungen einzelner NAWARO'’s und auch Kombinationen der NAWA-
RO’s mit einer ,Standardgtille” bei gleicher Vergarungstemperatur und Verweildauer zu
untersuchen. Gleichzeitig konnte man durch Variation der Anlagenparameter wie Ver-
weildauer u.d. den Einfluss dieser auf ein Garsubstrat mit konstanter Zusammenset-
zung hin Gberprifen. Um den Einsatz von Biogasanlagen vollstandig zu optimieren,
sollte bei diesen Versuchen natirlich auch ein optimaler Gasertrag angesteuert wer-
den, da die energetische Nutzung von Biogas im Zeitalter von Klimaerwarmung und
Verknappung und Verteuerung der fossilen Brennstoffe ein lukrativer und 6kologisch
sinnvoller Baustein der Energieversorgung mit regenerativen Energietragern darstellt.
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Anhangtabellen

Tabelle 1: Mittelwerte der pH Werte, Trockensubstanzgehalte (TS) und
Stickstoffdaten aus dem Mischgtllescreening (MG) der untersuchten
Frischglllen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS) .........ccccvvvvvinnne. 1

Tabelle 2: Mittelwerte der Ammoniumgehalte bezogen auf Trockensubstanz,
Nitratgehalte bezogen auf die Trocken (TS)- und Frischsubstanz (FS),
Kohlenstoffgehalte, C/N Verhaltnisse und Gehalte an OTS aus dem
Mischgtillescreening (MG) der untersuchten Frischgullen (FG) und der
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Frischgullen (FG) und der entsprechenden Géarsubstrate (GS)

Tabelle 1: Mittelwerte der pH Werte, Trockensubstanzgehalte (TS) und Stickstoffdaten aus dem Mischgtllescreening (MG) der untersuchten

TS-
Gehalt TS-Gehalt | N-Gesamt | N-Gesamt| N-Gesamt | N-Gesamt NH4-N NH4-N
pH-Wert pH-Wert (Gew-%) (Gew-%) (mg/g TS) | (mg/g TS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g FS)
Garsubstrat Kombination FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS
MG Mais Mist 101 7,85 8,15 4,71 6,61 70,33 56,75 3,32 3,75 2,21 2,37
MG Mais Mist Gras 201 7,90 8,63 8,42 7,02 46,05 71,48 3,86 5,02 1,91 2,93
MG Mais Mist Gras
Getreide 301 7,03 8,51 11,81 6,77 41,76 65,65 4,93 4,43 1,95 2,23
MG Mais GPS 102 8,43 8,37 1,59 4,53 141,37 78,83 2,24 3,54 1,81 1,99
MG Mais Gras 202 8,29 8,40 4,03 8,21 58,30 57,29 2,35 4,68 2,03 2,63
MG Mais Mist Gras
Getreide 302 7,70 8,36 11,41 6,90 41,29 68,89 4,70 4,74 1,70 2,93
MG Mais Mist Griin-
roggen 103 8,43 8,37 10,15 3,94 36,27 91,04 3,66 3,58 1,92 2,34
MG Mais Mist 203 8,29 8,40 6,57 6,09 35,56 63,01 2,34 3,83 1,06 2,01
MG Mais Mist Gras
Getreide 303 7,70 8,36 10,19 5,49 45,91 80,96 4,67 4,44 1,84 2,87




Tabelle 2: Mittelwerte der Ammoniumgehalte bezogen auf Trockensubstanz, Nitratgehalte bezogen auf die Trocken (TS)- und Frischsubstanz
(FS), Kohlenstoffgehalte, C/N Verhéltnisse und Gehalte an OTS aus dem Mischgillescreening (MG) der untersuchten Frischgtllen (FG) und der
entsprechenden Garsubstrate (GS)

NH4-N NH4-N NO3-N NO3-N NO3-N NO3-N
(mg/g TS) | (mg/g TS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g TS) | (mg/g TS) | C (%) | C (%) | C/N C/N OTS (%) OTS (%)
Garsubstrat Kombination FG GS FG GS FG GS FG GS FS GS FG GS
MG Mais Mist 101 46,96 35,76 -0,51 -0,26 -10,81 -4,00 40,69 | 39,26 | 35,54 | 33,50 76,49 73,62
MG Mais Mist Gras 201 22,72 41,70 -0,38 0,33 -4,50 4,71 40,65 | 37,60 | 16,19 | 14,26 77,07 78,15
MG Mais Mist Gras
Getreide 301 16,53 32,93 -0,74 0,55 -6,24 8,09 43,41 | 37,38 | 14,13 | 13,54 84,46 69,73
MG Mais GPS 102 114,26 43,97 0,23 -2,38 11,22 -53,66 3452 | 37,83 | 12,47 | 16,44 57,38 66,82
MG Mais Gras 202 50,38 31,99 -1,90 -0,52 -48,26 -8,81 37,61 | 36,14 | 13,16 | 16,39 66,51 65,83
MG Mais Mist Gras
Getreide 302 14,88 42,47 0,83 -0,45 5,52 -9,66 42,19 | 37,82 | 14,93 | 11,14 78,01 73,07
MG Mais Mist Griin-
roggen 103 18,90 59,48 0,85 1,23 8,36 31,17 40,45 | 37,84 | 19,01 | 14,73 74,41 67,24
MG Mais Mist 203 16,10 32,99 0,41 0,22 6,20 3,65 42,20 | 40,41 | 22,90 | 14,95 84,13 71,12
MG Mais Mist Gras
Getreide 303 18,02 52,33 0,81 -2,07 7,91 -37,67 42,52 | 38,81 | 18,13 | 15,56 83,86 74,25




Tabelle 3: Mittelwerte der Gesamtgehalte und CAL-Gehalte der Nahrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor aus dem Mischgtllescreening (MG)

der untersuchten Frischgillen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

K20 K20 MgO MgO P,Os P,Os | CAL K,O | CAL KO | CAL MgO | CAL MgO | CAL P,Os | CAL P,0s
mg /100g | mg /100g | mg/100 g | mg/100 g mg/g mg/g kg/dt kg/dt kg/dt kg/dt kg/dt kg/dt
Garsubstrat Kombination FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS
MG Mais Mist 101 7635,33 7969,16 1871,56 1766,00 29,25 24,08 0,24 0,37 0,05 0,08 0,14 0,22
MG Mais Mist
Gras 201 6879,58 7548,76 1115,58 1851,68 16,86 27,37 0,29 0,30 0,15 0,07 0,28 0,19
MG Mais Mist
Gras Getreide 301 3973,97 7774,94 1563,18 1382,51 18,68 23,77 0,30 0,41 0,12 0,08 0,35 0,26
MG Mais GPS 102 17377,69 | 10599,23 1399,98 2036,15 27,12 31,16 0,17 0,39 0,01 0,07 0,03 0,18
MG Mais Gras 202 7244,14 8905,31 2292,39 1445,00 43,19 21,99 0,19 0,40 0,02 0,09 0,17 0,15
MG Mais Mist
Gras Getreide 302 3650,51 5843,30 1903,23 2044,96 25,54 38,01 0,29 0,43 0,14 0,07 0,15 0,08
MG Mais Mist
Grinroggen 103 7989,76 12272,90 1670,42 2018,23 19,53 34,13 0,58 0,42 0,12 0,07 0,14 0,12
MG Mais Mist 203 5640,44 9110,50 1071,93 1671,39 17,35 28,05 0,26 0,51 0,04 0,08 0,07 0,10
MG Mais Mist
Gras Getreide 303 6613,67 10263,48 1921,39 1973,31 22,88 25,55 0,44 0,51 0,18 0,11 0,17 0,20




Tabelle 4: Mittelwerte der Gehalte der Schwermetalle Blei (Pb), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Chrom (Cr) und Zink (Zn) aus dem Mischgullescreening
(MG) der untersuchten Frischgillen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

Pb Pb Cu Cu cd cd Ni Ni Cr Cr Zn Zn
(mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mglkg) | (malka) | (mgrkg) | (malkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mglkg) | (MA/kg)
Garsubstrat Kombination FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS
MG Mais Mist 101 1,39 1,48 41,20 35,32 0,19 0,17 6,38 9,08 7,07 10,11 561,88 322,23
MG Mais Mist Gras 201 1,20 1,97 19,88 69,48 0,17 0,16 5,35 10,80 6,84 9,98 134,93 350,05
MG Mais Mist Gras Getrei-
de 301 0,99 1,60 49,29 31,45 0,10 0,23 6,61 8,54 6,11 9,01 231,95 236,21
MG Mais GPS 102 3,74 1,91 108,61 126,68 0,22 0,25 7,22 6,28 5,79 6,59 333,21 278,46
MG Mais Gras 202 4,87 2,99 219,18 64,65 0,66 0,29 10,00 7,56 18,84 8,12 769,86 282,77
MG Mais Mist Gras Getrei-
de 302 3,79 6,97 120,57 124,04 0,18 0,16 6,89 8,87 8,92 9,61 302,54 353,36
MG Mais Mist Griinroggen 103 3,02 4,27 40,25 97,46 0,16 0,52 6,87 8,98 6,25 7,16 266,27 599,89
MG Mais Mist 203 2,22 3,39 122,20 79,76 0,16 0,24 4,41 7,77 4,26 2,92 163,53 259,95
MG Mais Mist Gras Getrei-
de 303 3,99 3,41 118,17 99,26 0,12 0,17 8,63 8,66 7,32 3,01 236,70 261,82




Tabelle 5: Mittelwerte der pH Werte, Trockensubstanzgehalte (TS) und Stickstoffdaten aus dem Rindergillescreening (RG) der untersuchten
Frischgillen (FG) und der entsprechenden Gérsubstrate (GS)

pH-Wert | pH-Wert TS-Gehalt TS-Gehalt I(\lm(gle;"f‘rrg; ’(\Im(g?;?rrg; ’(\Im(g?;?:rg; I(\lm(g/e;?:rg;

Gérsubstrat Kombination | FG GS (Gew-%) FG | (Gew-%) GS FG GS FG Gs

RG Mais Mist Gras GPS 402 7,71 8,41 7,68 6,72 40,80 58,53 3,15 3,94

RG Mais Mist Gras Piirre 403 7,71 8,41 16,07 9,96 32,13 60,34 5,16 6,01

RG Mais 501 7,60 8,44 8,29 5,13 48,59 76,32 4,03 3,91

RG Mais Gras 601 7,08 7,10 9,78 6,71 41,89 59,68 4,10 4,00

RG Mais Getreide 701 8,29 8,13 9,33 7,51 48,23 67,58 4,50 5,08

RG Mais Mist Gras 401 7,40 8,35 7,37 6,45 50,29 73,79 3,71 4,77

RG Mais 502 8,15 8,36 6,68 4,96 53,01 68,75 3,55 3,42

RG Gras Getreide GPS 602 7,94 8,23 11,98 9,09 44,40 45,50 5,30 4,15

RG Mais Gras Getreide 702 8,29 8,37 7,99 7,91 65,54 52,20 5,25 4,11

RG Mais Gras Getreide GPS 802 9,10 8,38 10,39 9,46 48,51 71,46 5,02 6,75
RG Mais Gras Getreide Huh-

nertrockenkot 902 7,60 8,56 9,36 10,91 32,97 89,93 3,07 9,84

RG Mais 503 8,15 8,36 9,82 5,10 48,17 83,49 4,73 4,26

RG Mais Getreide 603 7,94 8,23 7,89 8,29 42,20 73,33 3,33 6,08

RG Mais Getreide 703 8,29 8,37 7,86 9,02 52,98 54,63 4,16 4,93

RG Mais Gras 803 9,10 8,38 9,96 8,23 49,24 64,94 4,90 5,37

903 7,60 8,56 3,30 4,93 68,09 134,38 2,24 6,63

RG Mais Gras Getreide




Tabelle 6: Mittelwerte der Ammonium- und Nitratgehalte bezogen auf die Trocken (TS)- und Frischsubstanz (FS), Kohlenstoffgehalte und die C/N
Verhéaltnisse aus dem Rindergillescreening (RG) der untersuchten Frischgullen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

. - NH,4-N NH,4-N NH4-N NH,4-N NOs-N NOs-N NOs- N NOs-N C (%) c) oN | om
Garsubstrat Kombination | (mg/g FS) | (mg/g FS) (mg/g TS) (mg/g TS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g TS) (mg/g TS) FG Gs FG GS
FG GS FG GS FG GS FG GS
RG Mais Mist Gras GPS 402 1,11 2,98 14,48 44,37 -0,73 -1,05 -10,77 -17,11 44,55 37,42 19,36 | 11,14
RG Mais Mist Gras Piirre 403 0,63 4,06 23,91 40,78 1,38 -2,99 8,59 -30,01 4828 | 34,72 | 14,38 | 17,28
RG Mais 501 1,76 2,28 21,21 44,50 -0,28 -0,41 -2,92 -8,03 42,65 | 41,24 | 1540 | 32,63
RG Mais Gras 601 1,51 2,03 15,43 30,27 0,51 -0,38 5,22 5,71 44,12 | 42,44 | 19,03 | 16,14
RG Mais Getreide 701 2,49 2,68 26,74 35,68 -0,99 0,34 -10,64 4,55 4152 | 41,31 | 14,90 | 14,03
RG Mais Mist Gras 401 1,75 2,30 23,81 35,65 0,11 0,14 -1,49 2,12 41,09 | 39,80 | 14,77 |11,77
RG Mais 502 2,24 2,27 33,53 45,77 0,64 0,13 8,29 0,70 43,79 68,78 18,84 | 10,96
RG Gras Getreide GPS 602 1,77 2,27 14,79 24,99 1,33 -0,79 10,32 -9,70 40,76 | 53,85 | 17,47 |11,14
RG Mais Gras Getreide 702 2,14 2,99 26,84 37,75 1,86 0,68 21,99 7,41 42,81 | 24,27 | 17,50 | 11,14
RG Mais Gras Getreide
GPS 802 2,25 3,48 21,69 36,81 0,60 1,99 4,89 20,00 43,17 40,82 19,92 | 11,13
RG Mais Gras Getreide

Hihnertrockenkot 902 1,41 6,36 15,09 58,33 0,31 -0,88 2,22 -8,90 39,27 | 36,76 | 24,73 |11,14
RG Mais 503 2,21 2,21 22,46 43,27 0,60 0,77 4,89 15,13 42,85 | 40,09 | 18,60 |12,34
RG Mais Getreide 603 1,49 3,51 18,84 42,40 0,24 1,53 1,68 18,42 42,02 | 39,94 | 20,01 |1577
RG Mais Getreide 703 1,93 2,36 24,61 26,16 0,86 0,45 12,10 2,86 42,41 | 42,49 | 19,33 | 17,34
RG Mais Gras 803 2,52 2,33 25,27 28,28 0,45 0,46 4,53 6,01 39,66 | 40,03 | 19,37 |16,51
RG Mais Gras Getreide 903 1,19 4,60 36,04 93,31 0,77 0,34 23,42 6,96 40,40 | 40,66 | 1514 |10,81




Tabelle 7: Mittelwerte der OTS Gehalte und Gehalte der Schwermetalle Blei (Pb), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Chrom (Cr) und Zink (Zn) aus dem Rin-
dergullescreening (RG) der untersuchten Frischgullen (FG) und der entsprechenden Gérsubstrate (GS)

Pb Pb Cu Cu Cd Cd Ni Ni Cr Cr Zn Zn
oTS OTS | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Garsubstrat Kombination | (%) FG | (%) GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS
RG Mais Mist Gras GPS 402 82,60 68,67 5,26 5,27 97,88 87,45 0,19 0,28 5,46 11,52 7,44 9,16 233,50 284,82
RG Mais Mist Gras
Piirre 403 82,95 68,30 5,52 7,24 44,30 110,29 0,17 0,37 13,87 17,68 7,62 13,42 180,97 331,13
RG Mais 501 81,32 73,39 0,95 1,59 10,08 14,47 0,10 0,17 8,71 10,62 6,05 9,26 101,26 157,37
RG Mais Gras 601 81,15 | 7372 | 1,34 1,49 13,45 | 18,88 0,14 0,15 5,22 8,49 5,56 6,86 | 122,88 | 137,50
RG Mais Getreide 701 8045 | 9744 | 132 1,30 12,78 | 11,71 0,24 0,26 8,22 7,21 6,94 6,71 | 176,14 | 163,03
RG Mais Mist Gras 401 79,32 74,33 1,75 2,54 30,09 36,88 0,22 0,28 9,18 11,51 8,03 10,62 187,20 207,11
RG Mais 502 76,83 72,07 3,46 4,35 25,83 50,50 0,22 0,16 4,80 7,78 4,90 7,18 108,00 178,23
RG Gras Getreide GPS 602 79,46 75,45 3,92 1,30 28,80 43,11 0,12 0,18 5,31 6,14 8,72 8,84 146,55 193,36
RG Mais Gras Getreide 702 80,25 78,51 4,29 6,86 30,53 24,13 0,28 0,25 4,08 6,99 5,34 18,49 240,37 205,83
RG Mais Gras Getreide
GPS 802 79,00 76,76 2,15 3,56 36,01 65,56 0,13 0,20 4,51 7,34 7,56 16,44 266,99 210,87
RG Mais Gras Getreide
Hihnertrockenkot 902 76,09 | 70,99 | 955 2,54 5251 | 8855 0,24 0,24 7,38 11,86 9,36 10,14 | 283,97 | 438,66
RG Mais 503 85,32 73,98 2,60 3,03 20,22 54,60 0,17 0,17 8,02 5,95 3,21 3,27 124,29 173,05
RG Mais Getreide 603 83,69 79,31 3,29 3,95 15,88 60,17 0,18 0,24 3,94 6,88 4,02 4,50 165,14 183,37
RG Mais Getreide 703 83,28 81,83 2,54 2,55 14,94 5,87 0,21 0,22 6,76 3,95 4,45 4,03 165,35 118,63
RG Mais Gras 803 77,64 75,80 2,30 2,50 24,64 26,12 0,15 0,16 6,36 7,43 3,31 3,59 243,90 206,64
RG Mais Gras Getreide 903 77,17 | 63,51 5,07 4,35 3581 | 8524 0,22 0,24 11,67 | 11,87 4,59 3,85 | 25524 | 519,25




Tabelle 8: Mittelwerte der Gesamtgehalte und CAL-Gehalte der Néhrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor aus dem Rindergtllescreening (RG)
der untersuchten Frischgillen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

K0 K20 MgO MgO P,05 CAL K,O | CAL KO0 | CAL MgO | CAL MgO | CAL P,0Os | CAL P,0s
(mg/100g) | (mg/100g) | (Mg/100g) | (Mg/100g) | P.Osmg/ | (mg/g) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt)
Garsubstrat Kombination FG GS FG GS g) FG GS FG GS FG GS FG GS
RG Mais Mist Gras GPS 402 443511 | 8242,48 | 956,19 1417,56 21,57 32,80 0,27 0,52 0,07 0,07 0,11 0,03
RG Mais Mist Gras
Piirre 403 2848,58 9556,77 529,46 1318,64 32,26 31,97 0,23 0,35 0,07 0,01 0,27 0,06
RG Mais 501 7104,52 11543,42 1033,28 1499,81 16,79 22,16 0,44 0,43 0,06 0,06 0,20 0,18
RG Mais Gras 601 7278,70 7413,91 1408,51 1730,22 12,56 16,88 0,35 0,48 0,05 0,07 0,16 0,16
RG Mais Getreide 701 7716,68 8531,42 1370,80 1513,08 18,02 21,91 0,43 0,65 0,09 0,06 0,23 0,21
RG Mais Mist Gras 401 6986,06 7470,75 1323,97 1474,19 18,95 24,04 0,32 0,33 0,08 0,03 0,20 0,08
RG Mais 502 9219,75 9944,17 1029,75 1303,83 19,20 29,02 0,42 0,26 0,07 0,07 0,06 0,08
RG Gras Getreide GPS 602 4881,91 | 435596 | 1488,07 1577,87 17,49 27,05 0,40 0,54 0,12 0,08 0,17 0,14
RG Mais Gras Getreide 702 6021,10 7561,57 1144,20 1016,81 23,88 27,23 0,34 0,54 0,08 0,14 0,14 0,11
RG Mais Gras Getreide
GPS 802 5528,53 6946,56 1372,60 1504,74 19,13 28,46 0,46 0,42 0,13 0,11 0,20 0,21
RG Mais Gras Getreide
Hithnertrockenkot 902 2713,25 | 5846,05 | 3447,73 | 224554 13,80 39,15 0,54 0,26 0,09 0,04 0,04 0,31
RG Mais 503 8251,23 14221,11 1244.,44 1550,84 22,57 27,66 0,47 0,51 0,10 0,06 0,15 0,12
RG Mais Getreide 603 7939,40 8662,55 1560,29 1532,56 17,16 32,69 0,38 0,46 0,08 0,07 0,08 0,16
RG Mais Getreide 703 8627,03 8656,24 1342,01 1038,06 21,26 22,91 0,45 0,50 0,08 0,07 0,11 0,15
RG Mais Gras 803 8887,05 | 10482,11 1879,29 1932,06 20,77 24,84 0,64 0,60 0,13 0,11 0,14 0,15
RG Mais Gras Getreide 903 11822,01 | 11725,24 | 1889,73 784,85 24,19 42,19 0,27 0,45 0,04 0,03 0,06 0,16




Tabelle 9: Mittelwerte der pH Werte, Trockensubstanzgehalte (TS), Stickstoff- und Ammoniumdaten aus dem Schweinegillescreening (SG) der
untersuchten Frischgtllen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

TS-Gehalt | TS-Gehalt | N-Gesamt N-Gesamt | N-Gesamt | N-Gesamt NH4-N NH4-N NH4-N NH4-N
pH pH (Gew-%) (Gew-%) (mg/g TS) (mg/g TS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g TS) | (mg/g TS)
Garsubstrat | Kombination | FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS

SG Mais 1001 8,03 | 8,34 1,09 2,92 256,17 138,62 2,78 4,04 2,40 3,05 221,37 104,78
SG 1101 8,19 | 8,40 6,77 5,76 94,45 135,71 6,40 7,82 5,69 5,84 84,03 101,37

SG Mais
Getreide 1201 8,20 | 8,22 4,00 5,01 131,74 88,04 5,27 4,41 3,97 2,83 99,07 49,15
SG Mais 1002 8,33 | 8,42 1,40 4,41 282,80 105,97 3,98 4,72 3,16 3,30 225,61 74,79
SG 1102 8,63 | 8,65 6,52 4,63 116,50 156,00 7,48 7,11 571 5,49 87,52 118,62
SG GPS 1202 8,34 | 8,25 2,70 5,36 150,48 73,74 4,05 3,94 3,42 2,69 126,82 50,91
SG Mist Mais 1003 8,33 | 8,42 2,68 2,97 144,00 127,97 3,86 3,81 2,87 2,67 107,13 89,78
SG 1103 8,63 | 8,65 7,01 5,90 109,37 135,50 7,67 8,00 6,13 5,92 87,47 100,34

SG Mais
Getreide 1203 8,34 | 8,25 1,64 5,28 275,50 86,92 4,52 4,59 3,18 2,36 193,56 50,91




Tabelle 10: Mittelwerte der Nitratgehalte bezogen auf die Trocken (TS)- und Frischsubstanz (FS), Kohlenstoffgehalte, C/N Verhaltnisse und Gehal-
te an OTS aus dem Schweinegtllescreening (SG) der untersuchten Frischgillen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

NOz-N

NO3-N

NO3-N

NOz-N

Garsubstrat | Kombination | (mg/g FS) | (mg/g FS) | (mg/g TS) | (mglg TS) CF(g") CG(°S/°) CF/g' CG/g' OTFSG(%) OTSS(%)
FG GS FG GS
SG Mais 1001 1,74 0,59 16043 | 2011 | 19,97 | 4513 | 19,92 | 19.45 | 52,49 61,86
=@ 1101 5,88 0,26 86,77 443 | 19,99 | 2457 | 818 | 1003 | 72,90 70,77
SG Mais Getreide 1201 0,20 0,51 -4,99 8,84 | 3526 | 19,63 | 1434 | 1025 | 68,93 78,55
SG Mais 1002 1,20 0,52 7903 | -1443 | 3067 | 3419 | 10,71 | 11,14 | 50,25 66,22
SG 1102 1,47 1,42 20,95 28,63 | 3831 | 34,70 | 12,81 | 11,14 | 68,66 61,17
SG GPS 1202 1,94 0,41 67,86 | -12,26 | 34,57 | 41,22 | 17,18 | 11,14 | 65,43 77,31
SG Mist Mais 1003 0,03 0,18 1,27 6,01 | 3653 | 3584 | 13,98 | 12,92 | 66,07 67,38
=@ 1103 3,63 1,17 5182 | 19,14 | 40,37 | 36,28 | 14,81 | 13,37 | 72,78 70,85
SG Mais Getreide 1203 2,97 1,68 18343 | 31,85 | 39,85 | 40,72 | 13,78 | 13,08 | 72,87 79,53
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Tabelle 11: Mittelwerte der Gehalte der Schwermetalle Blei (Pb), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Chrom (Cr) und Zink (Zn) aus dem Schweinegullescree-
ning (SG) der untersuchten Frischgullen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

Pb Pb Cu Cu Cd Cd Ni Ni Cr Cr Zn Zn
Gérsubstrat Kombination | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS FG GS
SG Mais 1001 0,47 1,79 95,68 | 184,41 0,20 0,53 16,42 16,64 9,16 12,28 484,53 | 888,44
SG 1101 0,76 1,15 111,88 | 210,61 0,36 0,40 16,00 21,37 7,31 9,09 896,92 | 972,67
SG Mais Getreide 1201 1,66 0,83 88,06 65,62 0,35 0,21 13,42 7,09 4,68 4,85 700,34 310,10
SG Mais 1002 0,87 4,77 241,00 | 209,92 0,25 0,39 14,25 9,79 8,30 12,22 444,01 415,74
SG 1102 0,58 5,52 196,49 | 578,77 0,46 0,54 10,82 22,72 6,68 11,33 638,53 601,41
SG GPS 1202 0,95 4,27 148,00 | 86,50 0,28 0,16 15,05 7,37 6,86 6,06 434,97 | 254,22
SG Mist Mais 1003 3,66 6,64 433,56 | 266,60 0,56 0,55 10,85 10,16 4,62 3,77 1206,38 | 926,83
SG 1103 2,15 2,27 365,30 | 488,15 0,28 0,33 10,87 11,57 1,98 3,50 865,00 | 1067,44
SG Mais Getreide 1203 2,83 2,73 90,95 87,27 0,23 0,25 4,72 4,36 2,94 3,04 335,35 | 312,22
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Tabelle 12: Mittelwerte der Gesamtgehalte und CAL-Gehalte der N&hrstoffe Kalium, Magnesium und Phosphor aus dem Schweinegillescreening
(SG) der untersuchten Frischgullen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS)

) . K.0 KO MgO0 MgO0 P20 (Mg P,Os | CAL K20 | CAL K»0 | CAL MgO | CAL MgO | CAL P,0s | CAL P20s
Garsubstrat Kombination | (mg/100g) | (mg/100g) | (mg/100g) | (mg/100g) (mg/g) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt) (kg/dt)
FG GS FG GS 9) FG GS FG GS FG GS FG GS
SG Mais 1001 8906,04 | 6951,11 1423,94 1636,72 35,10 36,40 0,22 0,62 0,01 0,00 0,06 0,04
SG 1101 9040,69 | 7666,83 2082,50 1909,59 37,12 36,61 0,49 0,68 0,09 0,03 0,10 0,17
SG Mais Getreide 1201 10411,26 | 8276,43 2573,13 1098,90 53,30 60,24 0,31 0,30 0,07 0,02 0,28 0,13
SG Mais 1002 18525,58 | 5948,77 912,77 3222,65 33,71 48,79 0,14 0,38 0,00 0,05 0,15 0,14
SG 1102 7731,27 | 10818,22 1967,39 2061,23 43,29 54,05 0,40 0,49 0,10 0,02 0,16 0,06
SG GPS 1202 12337,79 | 8375,62 2269,23 763,33 49,22 43,15 0,31 0,24 0,04 0,02 0,07 0,07
SG Mist Mais 1003 13736,05 | 15215,89 | 1704,19 2442,45 39,45 49,26 0,31 0,34 0,03 0,05 0,10 0,14
SG 1103 8720,24 | 11383,20 | 1835,33 1869,79 37,79 38,75 0,44 0,48 0,09 0,07 0,23 0,18
SG Mais Getreide 1203 12346,45 | 9961,95 1405,04 1410,12 31,39 27,08 0,38 0,39 0,06 0,07 0,12 0,12
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Garsubstrat Kombination SDZ (mg/kg) FG SDZ (mg/kg) GS N4-Ac-SDZ (mg/kg) FG | N4-Ac-SDZ (mg/kg) GS
SG Mais 1001 N.A. N.A. N.A. N.A.
SG 1101 N.A. N.A. N.A. N.A.
SG Mais Getreide 1201 N.A. N.A. N.A. N.A.
SG Mais 1002 0,685 1,01 0,016 0,051
SG 1102 2,820 1,593 0,209 0,318
SG GPS 1202 0 0 0,036 0,011
SG Mist Mais 1003 0,015 0,006 0,109 0,023
SG 1103 0,049 0,128 0 0,023
SG Mais Getreide 1203 0,003 0,002 0 0

Tabelle 13: Mittelwerte des Sulfadiazins (SDZ) und des N4-Acetyl-Sulfadiazins (N4-Ac-SDZ) aus dem Schweinegtllescreening (SG) der unter-
suchten Frischgullen (FG) und der entsprechenden Garsubstrate (GS) (nicht analysierte Proben sind mit N.A. gekennzeichnet)
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Tabelle 13: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte, C/N Verhaltnisse und C,4-Gehalte des Bodens, des Strohs, und des
Korns der Sommergerste 2005 (Terminl) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau
hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

i C-Gehalt | N-Gehalt C-Gehalt | N-Gehalt _ | C-Gehalt | N-Gehalt Corg Corg Cars
Kombination p:o\é\;el:t Boden Boden BS(/jNen Stroh Stroh S(i?(\)lh Korn Korn KCc:an Boden Stroh | Korn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mais Mist 6,54 0,10 1,12 11,14 42,79 2,24 19,58 33,56 2,16 15,52 1,11 89,65 | 95,99
(+0,08) | (0,01 (+0,12) (1,20 | (+0,73) (0,39) | (#3,67)| (¢22,39) | (*¥1,44) |(20,39)| (+56,57) | (+0,69) | (+1,03)
Mais Mist Gras 6,58 0,11 1,28 11,94 42,62 1,90 24,10 44,50 2,99 14,93 0,82 89,42 | 96,26
(£0,23) (+0,01) (#0,17) (x0,54) (x0,16) (¥0,51) | (8,65)| (+0,23) (¥0,20) | (¢1,00) | (+0,20) | (+0,30) | (+0,32)
Mais Mist Gras Getreide 6,37 0,11 1,39 12,22 42,47 2,58 16,96 44,68 3,20 14,00 1,24 88,38 | 95,62
(+0,18) | (+0,00) (+0,04) (+0,35) | (+1,01) (+0,54) | (+3,46)| (¥0,34) | (*0,24) |(+0,98)| (+0,52) | (+0,74) | (+0,34)
NPK 6,13 0,09 1,09 12,10 43,23 1,22 36,57 44,20 2,72 16,27 1,06 91,31 | 96,57
(*) &) #) &) #) (*) (€] (€] #) &) #) #) #)




Tabelle 14: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Strohs der Sommergerste 2005 (Ter-

minl) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

- CdBo- | CrBo- | CuBo- | NiBo- | PbBo- | ZnBo- Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination den den den den den den Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mais Mist 0,18 38,96 8,66 28,26 14,23 56,48 0,08 1,03 4,67 1,90 0,88 48,86
(0,05) | (¢7,11) | (¢¥1,93) | (¢7,23) | (#3,31) | (¥12,37) | (*¥0,02) | (#0,26) | (+2,38) | (+0,37) | (*0,15) | (#5,63)
. . 0,15 35,43 9,60 28,89 18,90 56,15 0,11 0,74 4,21 4,46 0,69 35,17
Mais Mist Gras
(£0,02) | (¢4,85) | (¢¥1,71) | (¢7,57) | (¥4,15) | (¥451) | (¢0,02) | (¢0,20) | (¢0,87) | (¥1,51) | (x0,15) | (#1,21)
Mais Mist Gras Ge- 0,21 38,10 10,92 25,91 17,21 57,60 0,14 0,34 4,85 1,24 0,74 45,34
treide (#0,12) | (#2,53) | (+3,07) | (¢5,89) | (¢3,07) | (22,08) | (20,01) | (20,05 | (+1,15) | (0,29) | (+0,09) | (+2,44)
e 0,14 31,28 8,86 20,80 13,56 58,54 0,17 0,80 4,15 3,39 0,26 44,07
€3] €3] €3] () €3] €3] &) €3] &) #) #) #)
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Tabelle 15: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Korns und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte

des Bodens und des Korns der Sommergerste 2005 (Termin 1) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgdulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kom-
binationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,0sg K20 MgO P,0sg
Kombination Korn Korn Korn Korn Korn Korn (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g mg/100g (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) | Korn TS) | Korn TS)
VRS [V 0,02 0,36 5,44 0,66 0,11 27,85 601,55 385,69 137,31 1072,11 189,85 954,61
ais Mist
(£0,00) | (¥0,10) | (¥2,38) | (+0,10) | (¢0,05) [(¥25,14) | (+¥144,13) | (¥82,41) (£9,81) (£85,13) | (¥13,70) | (¥135,32)
} ; 0,03 0,48 7,68 0,92 0,27 26,45 585,42 348,38 142,87 1057,86 198,09 1023,12
Mais Mist Gras
(x0,01) | (x0,12) | (#2,46) | (£1,32) | (#0,12) | (+0,05) (£3,98) (+4,21) (+1,05) (£143,61) (x15,46) (+88,58)
Mais Mist Gras Getrei- 0,05 0,56 5,44 0,64 0,07 7,83 600,78 374,50 123,90 954,02 209,66 1164,08
de (0,01) | (#0,11) | (+1,62) | (+0,13) | (x0,12) | (¥0,07) | (£23,91) (+33,92) (+1,37) (+282,29) | (+29,82) | (+109,20)
NPK 0,02 0,49 5,87 0,95 0,14 45,90 585,85 271,10 123,21 1647,69 201,44 1032,31
(%) (%) ) €3] (%) (%) (%) €3] (%) (%) (%) )
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Tabelle 16: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte, sowie Am-
monium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers, sowie Biomasse der Sommergerste 2005 (Termin 1) ge-
dungt mit Garsubstrat aus Mischgiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

CAL-K;0 | CAL-MgO | CAL-P,0s NH4-N NO3-N NO3-N Biomasse | Biomasse
S K,0 MgO P2Os
Kombination (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/L DOC Stroh Korn
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) | Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) | Sickerwasser)| (ppm) (g TS) (g TS)
s 3294,37 217,46 311,30 39,17 48,70 31,27 0,00 1,26 14,42 4,47 7,50 1,51
ais Mist
(500,1) | (¢19,81) | (#6,62) (+2,82) (£3,44) (+2,59) (x0,01) (+0,96) (£5,43) (+2,18) (+4,88) (x1,24)
5272,35 242,44 296,09 37,18 47,55 37,48 0,00 0,90 7,25 5,02 8,49 2,33
Mais Mist Gras
(£299,3) | (+61,77) (#4,77) (£2,24) (£7,09) (#5,77) (+0,01) (+0,67) (£7,66) (£3,16) (£3,16) (£2,12)
Mais Mist Gras Ge- | 594251 | 252,20 | 340,15 48,04 48,11 41,78 0,00 1,97 3,03 8,52 8,49 2,15
treide (£335,95) | (+34,65) | (+10,63) (+2,33) (+1,14) (+3,38) (+0,01) (+1,35) (+1,29) (+6,03) (+4,91) (+1,34)
N 2042,13 187,02 120,23 21,03 40,52 23,64 0,01 0,67 7,44 8,17 8,89 4,91
(*) &) (#) &) &) (€3] &) (€3] (€] #) &) &)
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Tabelle 17: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte, C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, des Strohs, und des
Korns der Sommergerste 2005 (Termin 1) gedingt mit Garsubstrat aus Rinderguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau
hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C-Gehalt | N-Gehalt C/N- C-Gehalt | N-Gehalt CIN- C-Gehalt | N-Gehalt C/N- Corg Corg Corg
Kombination | pH-Wert Boden Boden Verhéltnis Stroh Stroh Verhaltnis Korn Korn Verhdltnis | Boden | Stroh | Korn
Boden (%) (%) Boden (%) (%) Stroh (%) (%) Korn (%) (%) (%)
o 6,62 0,10 1,26 12,50 42,82 1,84 24,31 44,99 3,24 14,18 1,18 89,10 | 97,25
(+0,08) | (+0,01) (+0,07) (+0,57) (+1,23) (+0,43) (+5,72) (+0,15) (+0,57) (+2,11) | (+38,88) | (+1,25) | (+1,10)
TG 6,74 0,12 1,44 11,95 43,17 1,89 23,04 44,44 3,12 14,35 1,33 89,18 | 96,16
(£0,20) (x£0,02) (£0,27) (£0,44) (x0,40) (£0,23) (£2,58) (x0,07) (£0,27) (#1,32) (£0,27) | (#+0,69) | (+0,61)
Mais Getrei- 6,81 0,12 1,51 13,11 42,96 1,66 26,66 44,08 3,04 14,55 1,43 89,56 | 96,52
de (£0,12) | (+0,03) (+0,25) (+0,96) (+0,91) (+0,32) (+5,07) (+0,33) (+0,17) (+0,93) (+0,25) | (+1,01) | (+0,21)
Mais Gras 6,46 0,09 1,24 13,37 42,84 1,78 24,31 41,18 4,63 9,68 1,23 89,99 | 96,60
Mist (£0,09) | (x0,01) (0,08) (0,71) (+0,59) (£0,21) (£2,73) (£2,60) (+1,18) (+4,07) (+0,04) | (+1,41) | (+0,27)
N 6,13 0,09 1,09 12,10 43,23 1,22 36,57 44,20 2,72 16,27 1,06 91,31 | 96,57
#) ®) (€] (€] (€] #) #) ®) ®) ®) (€] (€] (€]
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Tabelle 18: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Strohs der Sommergerste 2005 (Ter-
min 1) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
) 0,15 25,84 9,77 23,18 18,07 59,12 0,12 0,55 4,73 1,52 0,83 43,54
Mais (+0,01) | (¢6,20) | (+1,86) | (+0,71) (+2,47) (+3,87) (+0,03) (+0,17) (+0,99) (+0,23) (+0,16) (+4,20)
) 0,15 17,84 10,41 23,08 17,49 58,95 0,10 0,42 5,08 1,25 0,61 33,61
Mais Gras (x0,01) | (#3,07) | (#2,77) | (*¥2,17) (3,19) (£3,81) (£0,03) (£0,13) (£1,53) (+0,16) (+0,14) (+4,46)
M 0,16 25,80 8,80 22,37 20,98 55,38 0,13 0,28 4,54 1,00 0,90 39,29
(£0,03) (£1,03) (£0,88) | (+2,48) (£5,78) (£1,41) (+0,05) (£0,10) (£0,78) (+0,46) (£0,24) (£16,64)
Mais Gras 0,16 23,14 10,03 21,72 17,67 52,99 0,16 0,35 4,06 0,29 0,25 38,84
Mist (£0,02) | (¢1,59) | (*¥1,16) | (¥1,70) (+0,43) (+3,59) (+0,04) (+0,08) (+0,88) (+0,36) (+0,02) (+1,80)
N 0,14 31,28 10,36 20,80 13,56 58,54 0,17 0,80 4,15 3,39 0,26 44,07
&) &) &) #) (#) (#) (#) (#) #) (#) (#) (#)
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Tabelle 19: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Korns und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens, des Korns und des Strohs der Sommergerste 2005 (Termin 1) gediingt mit Garsubstrat aus Rindergiille; signifikante Unterschiede zwi-

schen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P20s K20 MgO P20s5 K20 MgO P20s5
Kombination | Korn Korn Korn Korn Korn Korn (mg/100g (mg/100g (mg/100g |(mg/100g | (Mg/100g | (Mg/100g | (mg/100g | (Mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) | Korn TS) | Korn TS) | StrohTS) | StrohTS) | StrohTS)
Vs 0,03 0,62 6,55 1,11 0,07 7,57 664,93 356,15 120,07 992,98 161,18 973,48 6543,65 242,71 238,43
(x0,02) | (¥0,29) | (x0,92) | (#0,35) | (x0,06) | (+0,03) | (+43,50) (£14,29) (0,00) (£64,72) | (+9,74) | (+87,74) | (+987,65) | (£56,93) | (+0,07)
N 0,03 0,86 8,30 1,59 0,06 6,87 630,39 351,28 111,44 1131,57 | 172,84 | 1007,14 | 4904,70 350,26 354,50
(£0,01) | (+0,15) | (+1,08) | (+0,47) | (+0,05) | (+0,04) (£72,79) (£33,03) (£0,01) (£167,20) | (£16,24) | (£126,54) | (+592,70) | (+378,20) | (+0,03)
Mais Getrei- | 0.02 0,59 7,91 3,28 0,16 17,52 553,83 334,48 122,01 852,67 177,81 | 1099,58 | 5389,60 166,41 170,20
de (+0,00) | (#0,15) | (+0,91) | (£0,40) | (+0,06) | (+0,02) | (+80,18) (+12,28) (+0,01) (+79,85) | (¢5,83) | (¥94,99) | (+437,05) | (+22,13) | (+0,04)
Mais Gras 0,03 0,37 7,69 1,22 0,02 0,07 573,41 289,79 125,74 613,64 178,17 962,27 5838,34 230,19 295,31
Mist (+0,00) | (0,17) | (#¥1,36) | (#0,18) | (x0,04) | (¢0,09) | (+10,45) (+7,88) (£0,01) (£64,69) | (+9,21) | (+84,12) | (+1036,57) | (¥29,33) | (x0,14)
N 0,02 0,49 5,87 0,95 0,14 45,9 585,85 271,10 123,21 1647,69 201,44 1032,31 2042,13 187,02 120,23
(€] &) (€3] &) ®) &) (€] ®) #) (€] (€] (€3] &) #) (€]
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Tabelle 20: Mittelwerte der CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte, sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat-
und DOC-Gehalte des Sickerwassers sowie die Biomasse der Sommergerste 2005 (Termin 1) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikan-
te Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

CAL-K2O
Ayl CAL-MgO CAL-P20s5 NH4-N NO3-N
Kombination | - (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g NO3-N (mg/L pOC Biomasse Biomasse
Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) Sickerwasser) | (ppm) | Stroh (g TS) | Korn (g TS)
- 42,98 49,25 32,49 -0,01 2,86 4,25 7,50 13,64 3,70
ais
(¢3,58) (29,49) (25,04) (x0,01) (20,57) (x0,31) (£2,08) (+7,54) (+2,83)
; 33,66 35,65 28,27 -0,02 0,57 2,99 5,36 14,80 2,46
Mais Gras
(x2,26) (£13,46) (x2,12) (x0,00) (x0,88) (x2,11) (+4,29) (+2,88) (x0,82)
Mais Getrei- 37,69 63,05 30,36 0,01 0,82 14,04 5,66 14,53 2,73
de (¢3,22) (+24,18) (+0,48) (20,02 (+0,92) (+7,78) (+2,59) (+2,87) (+1,32)
visls B 27,28 44,65 32,36 -0,02 0,09 8,28 4,82 13,96 3,83
Mist (¢1,53) (¢2,86) (¢1,87) (20,00) (20,00) (6,43) (£6,11) (20,78) (+1,56)
NPK 21,03 40,52 23,64 0,01 0,67 7,44 8,17 8,89 4,91
&) &) &) &) &) (€3] (€] &) &)
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Tabelle 21: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, des Strohs, und
des Korns der Sommergerste 2005 (Termin 1) gediingt mit Garsubstrat aus Schweinegdlle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind
grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C-Gehalt N-Gehalt C/N- C-Gehalt N-Gehalt C/N- C-Gehalt N-Gehalt C/N- Corg Corg Corg
Kombination | pH-Wert Boden Boden Verhaltnis Stroh Stroh Verhaltnis Korn Korn Verhaltnis Boden Stroh Korn
Boden (%) (%) Boden (%) (%) Stroh (%) (%) Korn (%) (%) (%)
VS 6,40 0,08 1,08 13,69 42,90 1,23 35,05 43,06 3,57 12,10 1,01 89,48 96,58
(x0,11) (x0,01) (x0,03) (+1,18) (x0,14) (x0,11) (+3,03) (x0,33) (x0,17) (x0,67) (x0,43) | (¢0,48) | (x0,21)
Ohne 6,24 0,09 1,11 12,31 42,34 1,20 35,44 44,60 2,84 15,73 1,05 89,94 96,56
Kosbstrat (+0,12) (+0,01) (+0,05) (+0,21) (+0,39) (+0,09) (+2,68) (+0,07) (+0,07) (+0,36) (+0,44) | (+0,47) | (£0,20)
Mais Getrei- | 640 0,09 1,08 12,37 40,20 1,33 30,72 44,88 2,97 15,11 1,08 90,57 | 96,02
de (+0,06) (+0,01) (+0,05) (+0,48) (+4,18) (+0,21) (5,72) (+0,25) (+0,12) (+0,58) (£0,12) | (¥3,01) | (+0,28)
6,13 0,09 1,09 12,10 43,23 1,22 36,57 44,20 2,72 16,27 1,06 91,31 96,57
e (*) &) &) #) &) &) #) &) &) #) &) &) &)
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Tabelle 22: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Strohs der Sommergerste 2005 (Ter-

min 1) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-
Test)

. Cd Boden | CrBoden | CuBoden | NiBoden | Pb Boden | Zn Boden | Cd Stroh | Cr Stroh | Cu Stroh | Ni Stroh | Pb Stroh | Zn Stroh
ombination
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
i 0,17 23,28 9,78 21,68 15,76 55,95 0,20 0,36 3,45 0,57 0,89 52,26
ais
(+0,03) (+0,57) (+1,23) (+1,41) (+3,06) (¢8,73) (+0,05) (+0,17) (+0,54) (x0,11) (+0,48) (+21,09)
0,18 24,40 10,38 21,72 16,48 51,22 0,23 0,32 3,09 1,06 0,68 38,36
Ohne Kosbstra
(x0,04) (#3,97) (+0,96) (£3,49) (+0,39) (#4,87) (+0,03) (+0,16) (¥0,13) (+0,53) (x0,42) (#5,58)
0,14 22,28 9,31 20,87 16,95 52,44 0,14 0,30 3,52 0,93 0,38 41,44
Mais Getreide
(x0,00) (#1,91) (x0,25) (¢1,68) (x0,49) (*2,07) (x0,02) (x0,02) (0,53) (x0,08) (x0,22) (+4,65)
o 0,14 31,28 10,03 20,80 13,56 58,54 0,17 0,80 4,15 3,39 0,26 44,07
() () () () () () () () () (%) () ()
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Tabelle 23: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Korns und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des Korns der Sommergerste 2005 (Termin 1) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegulle; signifikante Unterschiede zwischen den
Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd & & Ni . 7n K20 MgO P,Os K20 MgO P,Os
Kombination Korn Korn Korn Korn Korn Korn (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) | Korn TS) | Korn TS)
- 0,03 0,72 6,57 1,57 0,15 13,23 560,19 305,93 124,16 785,22 175,76 969,27
(+0,00) | (+0,19) | (¥0,38) | (+0,65) | (+0,06) | (+0,03) | (+14,13) (+16,13) (+0,01) (#5,25) | (+11,93) | (+86,89)
Ohne 0,03 1,13 7,40 1,43 0,07 7,41 542,57 290,16 120,39 672,47 149,18 832,14
Kosbstra (+0,00) | (¥1,02) | (+0,66) | (£0,41) | (¥0,09) | (+0,05) | (+21,64) (+20,44) (+0,00) (+128,32) | (+28,84) | (+196,91)
Mais Getrei- | 0,03 049 | 7,13 1,15 0,61 | 61,42 561,20 282,03 117,48 769,76 176,78 958,71
de (+0,00) | (+0,15) | (¥1,86) | (+0,19) | (#¥1,51) | (+0,65) | (+25,89) (+13,89) (+0,00) (£36,56) | (+10,25) | (+94,59)
NPK 0,02 0,49 5,87 0,95 0,14 45,90 569,96 271,10 123,21 1647,69 2014,44 1032,31
#) &) #) &) &) (#) &) ) (#) #) (#) (#)
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Tabelle 24: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers sowie die Biomasse der Sommergerste 2005
(Termin 1) gediingt mit Garsubstrat aus Schweinegdlle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-

Test)
K20 MgO P,0s CAL-K;0 | CAL-MgO | CAL-P;0s NH4-N NO3-N NOs-N Biomasse | Biomasse
Kombination (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/L DOC Stroh Korn
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) Sickerwasser) | (ppm) (@ TS) (g TS)
Mai 5209,80 195,24 87,24 23,10 61,69 24,00 0,00 1,88 15,03 3,17 17,02 6,19
ais
(£271,12) (+19,04) (+0,02) (£3,26) (£33,22) (#1,34) (+0,01) (#1,41) (#12,31) (#1,79) (#1,27) (£0,62)
5111,62 181,50 134,96 18,99 40,72 24,52 -0,01 0,98 9,49 3,10 16,29 5,43
Ohne Kosbstra
(¢250,41) (£26,15) (20,04) (x0,73) (+1,96) (+1,86) (£0,01) (x0,51) (+8,30) (+1,39) | (*2,71) (+0,93)
5957,57 187,07 149,47 22,39 44,10 24,24 -0,01 1,21 4,06 13,02 20,26 4,27
Mais Getreide
(£562,36) (£35,90) (£0,08) (£3,89) (£1,35) (£0,72) (£0,01) (£0,92) (£0,04) (£11,26) | (¥2,13) (£1,07)
2042,13 187,02 120,23 21,03 40,52 23,64 0,01 0,67 7,44 8,17 8,89 4,91

NPK

(#)

(#)

(#)

(#)

()

(#)

(#)

()

()

(#)

(#)

(#)

25




Tabelle 25: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, des oberirdischen
Aufwuchses, und der Knolle des Rettichs 2005 (Termin 2) gediingt mit Garsubstrat aus Mischgdille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinati-
onen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

CIN- oIN C N Corg Cor Gy
Kombination | pH-Wert | C(%) | N @) | Verhaltnis C (%) N o) Ober- | Verhaitnis | ©9 (%) VerCh’é’:I't'niS Boden | Oberirdisch | Knolle
Boden Boden | Boden Boden Oberirdisch irdisch Oberirdisch | Knolle | Knolle Knolle (%) (%) (%)
\ais GPS 6,09 1,15 0,11 10,78 36,93 2,03 18,44 3843 | 2,35 16,94 2,57 78,98 83,41
(#0,09) | (20,03) | (x0,02) | (+1,82) (x0,38) (£0,29) (+2,85) (+2,98) | (x0,49) (+4,60) (+2,98) (+3,16) (+6,89)
Viais Gras 5,96 1,19 0,11 10,78 35,02 2,22 15,81 31,60 | 2,62 12,45 1,08 75,81 69,61
(x0,06) | (+0,07) | (+0,02) | (+1,50) (+4,91) (+0,23) (+2,12) (+3,86) | (x0,72) (+2,18) (x0,04) | (+10,33) | (7,34)
Mais Gras Ge- 5,88 1,20 0,11 10,78 35,99 2,65 13,80 3437 | 2,60 13,23 1,14 81,58 78,06
treide Mist #0,09) | (+0,08) | (+0,02) | (+1,39) (£3,16) (£0,34) (£2,40) (+1,79) | (0,15) (+1,04) (+0,05) (+1,19) (+4,45)
Pk 5,90 1,11 0,11 10,08 37,53 1,86 20,32 3893 | 211 18,52 1,01 81,40 81,42
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 26: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Ret-
tichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05;

Nemenyi-Test)

Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
) 0,22 33,64 9,72 9,81 17,80 61,15 0,13 5,91 3,65 0,53 0,97 43,60
Mais GPS (£0,01) | (¥2,58) | (+0,24) | (+0,67) | (+0,75) | (+6,65) (+0,03) (+1,52) (+0,22) (+0,30) (+1,02) (+7,38)
N 0,21 25,73 9,70 8,44 17,45 52,35 0,16 3,88 4,58 0,60 1,97 41,95
(+0,00) | (+4,09) | (+0,21) | (#0,51) | (+0,88) | (+1,82) (£0,03) (+4,00) (+1,35) (+0,21) (+2,99) (+2,03)
Mais Gras 0,21 17,74 10,07 10,66 19,77 53,20 0,18 2,14 5,68 1,21 1,52 45,06
Getreide Mist | 4001) | #3,94) | (:0,24) | (#1,09) | (0,44) | (+2,34) (+0,05) (£1,54) (£0,30) (£0,21) (+0,16) (+5,97)
NPK 0,19 27,80 8,35 35,19 18,80 44,72 0,29 1,06 6,00 1,65 1,24 56,57
(*) &) &) &) &) &) &) (*) (#) (#) (#) &)
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Tabelle 27: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte der Knolle und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede
zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,Os K20 MgO PLO:
Kombination Knolle Knolle | Knolle Knolle Knolle Knolle (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g Obe-
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | OberirdischTS) | OberirdischTS) | rirdischTS)
Vs GRS 0,16 4,61 6,97 4,73 2,48 55,30 563,77 331,45 118,98 5658,33 728,37 937,05
(£0,04) | (¢2,01) | (+2,46) | (¥2,31) | (+1,68) | (¥13,01) | (¥12,57) (£26,68) (0,00) (+589,83) (£71,43) (x0,19)
N 0,21 9,30 9,02 9,57 3,99 67,87 546,09 251,49 121,02 6100,65 692,39 935,77
(£0,03) | (+3,18) | (¢0,79) | (#3,65) | (+1,36) | (¥6,18) (£21,73) (£173,21) (x0,01) (£493,13) (£78,54) (0,11)
Mais Gras Getreide | 0,20 6,68 8,12 6,18 3,03 62,19 522,82 347,64 119,56 6205,04 681,89 1010,97
Mist (£0,04) | (+1,53) | (#2,34) | (#0,83) | (+0,91) | (+17,04) | (¥11,95) (+23,39) (+0,00) (+409,98) (+85,16) (+0,09)
NPK 0,21 4,43 5,99 4,00 2,66 63,43 534,49 370,89 80,60 3008,91 550,36 690,60
(*) &) #) (#) &) #) &) (€] #) ) &) &)
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Tabelle 28: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte der Knolle und CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, CAL- Phosphor-, sowie

Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Mischglille; signifikante Unterschiede zwischen
den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P,0s5 CAL-K,;0O CAL-MgO CAL-P20s5 NH4-N NO3-N
Kombination | (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g
Knolle TS) | Knolle TS) | Knolle TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden)
5959,66 392,25 2100,72 30,62 65,32 10,39 0,04 0,30
Mais GPS
(+976,63) (¢53,20) (£0,35) (+4,91) (£2,22) (x0,31) (x0,01) (20,03)
) 5184,23 452,36 2284,10 22,77 62,94 11,07 0,03 0,51
Mais Gras
(£850,65) (£43,36) (£0,25) (£1,07) (0,85) (£2,49) (£0,01) (£0,20)
Mais Gras 6354,83 422,12 2396,07 22,02 63,04 10,16 0,02 0,52
Getreide
Mist (+354,80) (+111,90) (£0,40) (+2,63) (£3,41) (£0,48) (x0,01) (20,18)
NPK 5309,29 307,38 1886,50 20,38 61,54 8,82 0,00 0,27
&) €3] &) €3] () €3] €3] &)
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Tabelle 29: Mittelwerte der Nitrat-, und DOC-Gehalte des Sickerwassers, die alkalische Phosphateaseaktivitat, Nettomineralisationsraten des Bo-
dens, das Cmic/ Nmic Verhéltnis sowie die Biomasse des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschie-
de zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

()

()

()

(%)

()

()

NO3-N Biomasse Biomasse
e, . ic. o Knoll
Kombination (mg/L Si- poc APA (ug p- Netto-N € mic/ Oberirdisch notie
ckerwasser) (ppm) NP/g*h) (1g/g*d) N mic. (g TS) g TS)
5,01 10,56 188,21 0,72 6,17 8,62 3,56
Mais GPS
(+1,74) (3,37) (x41,87) (£0,08) (£0,38) (+1,05) (+1,62)
) 2,43 31,71 166,22 1,01 6,33 10,71 1,63
Mais Gras
(£1,53) (£6,40) (£21,94) (20,25) (£0,39) (£0,98) (£0,73)
Mais Gras Getreide 42,88 28,58 203,62 1,06 6,84 10,49 2,48
Mist (+45,83) (+16,75) (12,02) (0,17) (+0,49) (+0,98) (¥1,32)
5,72 28,38 14,78 13,60 181,16 26,38 6,91
NPK

()
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Tabelle 30: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, des oberirdischen
Aufwuchses, und der Knolle des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Rinderguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombina-
tionen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

CIN- Ver- CIN- Verhalt- C/N- C @
0, 0, 0, 0, 0, org org
Kombination pH-Wert | C (%) N (%) haltnis € (%) N (%) nis Oberir- € (%) N (%) Verhéltnis | Boden | Cqq Ober- | Knolle
Boden | Boden | Boden Boden Oberirdisch | Oberirdisch disch Knolle | Knolle Knolle (%) irdisch (%) (%)
6,02 1,14 0,12 9,20 37,88 2,25 17,49 35,73 2,41 15,05 1,10 81,01 76,99
Mais Gras Mist GPS
(+0,03) | (£0,03) | (+0,00) | (+0,18) (+0,63) (+0,48) (+4,03) (+2,72) | (0,38) | (*2,26) | (x0,04) (+2,39) (+4,11)
Mai 5,83 1,23 0,13 9,44 38,10 2,69 14,29 36,05 2,72 13,52 1,19 81,09 77,21
ais
(£0,15) | (+0,07) | (+0,00) (0,33) (£0,92) (2£0,32) (£1,63) (£1,33) | (£0,40) (£2,29) | (£0,06) (£0,72) (£2,28)
; 6,01 1,19 0,13 9,50 37,00 1,51 24,55 35,05 2,20 15,96 1,15 80,92 75,79
Gras Getreide GPS
(+0,01) | (+0,10) | (+0,01) | (*0,33) (+0,39) (+0,07) (+1,31) (+1,98) | (¥0,10) | (#1,41) | (x0,03) (+1,57) (+3,72)
5,77 1,22 0,13 9,30 38,24 2,57 14,90 35,50 2,99 11,99 1,20 80,93 78,72
Mais Gras Getreide
(+0,05) | (x0,06) | (+0,01) | (+0,13) (+0,84) (+0,07) (+0,41) (+1,37) | (#0,33) | (#1,71) | (x0,06) (+2,94) (+2,09)
Mais Gras Getreide 5,96 1,15 0,13 9,10 37,64 2,54 15,66 32,48 2,92 11,14 1,16 80,85 75,91
GPS (£0,06) | (+0,04) | (+0,00) (£0,09) (£0,89) (20,73) (£4,04) (£10,14) | (x0,91) (£0,00) | (+0,05) (£3,26) (£5,03)
Mais Gras Getreide 5,76 1,17 0,13 9,06 37,69 2,96 12,89 34,24 3,07 11,17 1,18 81,54 77,68
Hihnertrockenkot (0,05) | (¥0,05) | (+0,00) (¢0,19) (x0,74) (20,38) (£1,67) (#2,37) | (#0,22) | (¢0,06) | (x0,08) (¢2,38) (£1,75)
5,90 1,11 0,11 10,08 37,53 1,86 20,32 38,93 2,11 18,52 1,01 81,40 81,42
NPK #) &) &) (€] (€] &) #) #) (#) (€3] &) &) #)
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Tabelle 31: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Ret-
tichs 2005 (Termin 2) gediingt mit Garsubstrat aus Rindergdille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05;

Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch Oberirdisch Oberirdisch | Oberirdisch
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0,19 23,35 9,59 11,29 18,57 48,64 0,18 0,78 4,08 0,75 0,82 49,33
Mais Gras Mist GPS
(x0,01) | (#2,02) | (x0,92) | (0,47) | (£0,42) | (+4,50) (£0,06) (x0,17) (+1,38) (£0,34) (+1,22) (£7,34)
Mai 0,20 22,76 10,28 10,35 19,79 49,86 0,25 1,22 3,89 0,92 0,32 42,94
ais
(x0,01) (x4,80) (x0,47) (£1,10) (x0,88) (£3,92) (x0,03) (x0,75) (x0,48) (x0,30) (20,28) (£12,64)
0,20 17,96 9,50 9,97 18,73 50,02 0,23 1,44 3,63 0,14 0,58 43,67
Gras Getreide GPS
(0,00) | (¢0,37) | (¥1,59) | (#¥0,90) | (+0,70) | (¥2,77) (+0,04) (+0,34) (+0,68) (x0,17) (+0,37) (+6,62)
0,20 4,51 9,32 11,49 19,01 58,48 0,35 0,96 5,00 0,31 0,72 55,23
Mais Gras Getreide
(x0,01) | (#0,18) | (¥1,04) | (*0,39) | (#1,27) | (+10,81) (£0,09) (£0,41) (£2,00) (x0,16) (£0,38) (£20,28)
Mais Gras Getreide 0,20 18,28 8,78 15,03 17,61 58,16 0,21 1,45 4,31 1,09 0,60 40,67
GPS (£0,01) (£1,11) (0,30) (£9,98) (x0,39) (£3,18) (£0,04) (0,32) (£1,33) (£1,23) (£0,40) (£4,91)
Mais Gras Getreide 0,18 19,44 8,86 35,05 18,11 52,69 0,31 1,61 4,47 1,10 0,99 48,99
Hihnertrockenkot | (1004) | (+1,69) | (20,72) | (#6,65) | (+0,54) | (+14,69) (+0,04) (+0,45) (+1,04) (£1,24) (+0,87) (+20,39)
NPK 0,19 27,80 8,35 35,19 18,80 44,72 0,29 1,06 6,00 1,65 1,24 56,57
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 32: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte der Knolle und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Rettichs 2005 (Termin 2) gediingt mit Garsubstrat aus Rindergtille; signifikante Unterschiede
zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,0s K,O MgO P,0sg
Kombination Knolle Knolle Knolle | Knolle Knolle Knolle (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g Ober- (mg/100g (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) irdisch TS) Oberirdisch TS) | Oberirdisch TS)
Mais Gras Mist 0,16 6,17 6,27 4,52 2,58 66,57 553,28 364,83 113,27 5718,31 597,51 931,28
GPS (+0,02) | (+2,16) | (¢¥1,22) | (¥2,06) | (+,0,88 | (£7,37) (+20,81) (+25,07) (+0,00) (+955,07) (+82,90) (£0,20)
Mai 0,19 5,64 6,68 3,95 3,11 63,68 539,35 369,79 118,73 5711,99 716,46 938,99
ais
(¥0,03) | (¥0,99) | (¥0,91) | (+0,84) | (¢1,26) | (¢18,53) (#19,11) (£11,79) (0,01) (+480,76) (£122,99) (¥0,12)
e CarElie 0,15 6,00 6,41 5,55 3,37 59,91 548,47 368,81 117,01 5558,94 599,74 957,33
GPS (+0,01) | (+¥1,96) | (+0,43) | (¥1,30) | (+0,94) | (+8,05) (+7,07) (+16,15) (+0,00) (+552,11) (+82,46) (+0,09)
Mais Gras Getrei- | 0.21 5,16 7,23 4,63 3,41 56,01 526,22 368,09 112,88 5188,57 739,75 870,16
de (£0,04) | (+0,43) | (¥2,56) | (+0,60) | (x0,84) | (¥1,89) (+19,46) (+13,78) (£0,00) (+1414,64) (+184,73) (x0,12)
Mais Gras Getrei- 0,16 5,71 6,51 4,19 2,50 77,77 523,40 386,88 128,74 5130,47 625,22 895,52
de GPS (+0,03) | (+1,80) | (+1,78) | (+1,94) | (+1,07) | (¥25,47) (+14,37) (+16,32) (+0,01) (+1638,15) (+67,58) (+0,16)
A 0,19 498 | 6,68 4,81 4,30 61,99 518,36 383,41 135,03 5545,23 885,30 866,73
de Huhnertro-
ckenkot (£0,03) | (¥1,18) | (#0,37) | (+1,99) | (#¥1,38) | (45,67) (+11,18) (£25,15) (£0,00) (+834,51) (+118,34) (x0,13)
NPK 0,21 4,43 5,99 4,00 2,66 63,43 534,49 370,89 80,60 3008,91 550,36 690,60
(€3] &) (€3] (*) (€] #) #) (€3] ®) (€] ®) (€]
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Tabelle 33: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte der Knolle und CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, CAL- Phosphor-, sowie
Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unterschiede zwischen
den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P,Os CAL-K,0 | CAL-MgO | CAL-P,0s NH,-N NOs-N
Kombination (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g
Knolle TS) | Knolle TS) | Knolle TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden)
Mais Gras Mist 6357,78 388,54 2251,39 31,02 65,77 8,67 -0,01 0,40
GPS (£548,45) (£56,90) (+0,35) (+0,86) (£2,94) (2,83) (0,00) (+0,15)
i 5025,19 296,01 2465,38 27,96 64,25 8,95 0,00 0,70
als
(£1961,86) | (+201,91) (+0,26) (£3,02) (+2,80) (¥2,01) (+0,01) (+0,19)
Gras Getreide 5953,71 389,67 2522,75 27,76 64,97 9,07 -0,01 0,32
GPS (+1837,35) | (+118,91) (£0,14) (£2,47) (+2,05) (0,04) (0,00) (0,08)
Mais Gras Getrei- | 6104,05 422,73 2272,68 20,40 63,71 9,17 0,00 0,62
de (£317,06) | (+113,79) (+0,25) (£3,53) (£3,90) (1,77) (+0,01) (£0,21)
Mais Gras Getrei- | 762858 272,01 2616,32 27,45 67,56 8,98 -0,01 0,41
de GPS (£2886,74) | (+183,66) (+0,50) (+1,68) (+1,15) (+1,09) (+0,00) (+0,05)
MaiS GrasiGeirels| 5q35 Hg 349,58 2313,31 16,77 65,88 12,24 -0,01 0,70
de Hihnertro-
ckenkot (£705,25) (£90,71) (+0,36) (£2,69) (1,82) (1,43) (x0,01) (0,10)
Pk 5309,29 307,38 1886,50 20,38 8,82 0,00 0,27
(%) (%) () (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 34: Mittelwerte der Nitrat-, und DOC-Gehalte des Sickerwassers, die alkalische Phosphateaseaktivitat, Nettomineralisationsraten des Bo-
dens, das Cmic/ Nmic Verhéltnis sowie die Biomasse des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unter-
schiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

DOC Biomasse Biomasse
Kombination NO3-N (mg/L APA (ug p- Netto-N C mic./N | Oberirdisch Knolle (g
Sickerwasser) (ppm) NP/g*h) (1g/g*d) mic. (g TS) TS)
8,98 20,39 178,19 0,74 6,49 9,52 2,44
Mais Gras Mist GPS
(+13,11) (+13,44) (+13,98) (x0,24) (+0,69) (+1,60) (+1,42)
Mai 29,04 40,01 212,16 0,95 6,87 10,15 2,65
ais
(£30,13) (£13,45) (£17,86) (£0,23) (0,27) (£1,31) (£0,85)
) 3,33 15,32 189,06 1,14 6,79 8,51 2,13
Gras Getreide GPS
(+1,47) (+14,71) (+29,06) (+0,18) (+0,51) (+1,55) (+0,69)
26,66 40,23 209,90 0,79 6,56 8,68 2,38
Mais Gras Getreide
(+28,66) (+19,49) (+29,72) (x0,19) (x0,73) (x0,34) (+0,99)
Mais Gras Getreide 4,37 10,17 181,73 0,83 6,78 8,82 2,05
GPS (£2,46) (+1,80) (£12,57) (0,23) (+0,53) (+0,88) (+0,76)
Mais Gras Getreide 22,37 24,58 193,90 0,90 7,53 9,96 2,46
Hihnertrockenkot (£39,98) (+16,86) (+17,19) (+0,30) (+0,85) (+1,10) (+0,51)
NPK 5,72 13,60 153,94 0,67 6,91 12,83 2,50
&) () €3] €3] () €3] €3]
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Tabelle 35: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, des oberirdischen
Aufwuchses, und der Knolle des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegdille; signifikante Unterschiede zwischen den Kom-

binationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- C/N- C/N-
Kombination | pH-Wert C (%) N (%) | Verhaltnis C (%) N (%) Verhéltnis C (%) N (%) | Verhaltnis Corg (%) Corg (%) Corg
Boden Boden | Boden Boden Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch | Knolle | Knolle Knolle Boden Oberirdisch | Knolle (%)
W 5,88 1,11 0,12 9,71 38,04 1,93 20,08 34,87 3,10 11,25 1,14 84,51 79,45
(0,15) | (¢0,04) | (x0,01) (1,70) (+1,96) (0,38) (£2,91) (+0,75) | (¥0,10) (£0,22) (£0,03) (£3,13) (+3,22)
Ohne Ko- 5,96 1,11 0,12 9,04 35,30 2,48 14,50 37,96 2,90 13,24 1,18 76,36 78,75
substrat (+0,06) | (+0,05) | (+0,00) (+0,25) (+2,30) (+0,46) (+2,33) (£0,72) | (+0,37) (+1,82) (+0,10) (+6,00) (+0,88)
o 5,95 1,09 0,12 9,17 35,75 2,25 15,99 32,93 2,76 12,37 1,10 81,32 78,58
(£0,04) | (+0,05) | (+0,00) (0,26) (+5,22) (+0,33) (+2,37) (£2,79) | (x0,74) (+2,41) (+0,02) (+2,02) (+3,97)
5,90 1,11 0,11 10,08 37,53 1,86 20,32 38,93 2,11 18,52 1,01 81,40 81,42
e (€3] &) (*) #) &) (#) &) &) (€] (*) (€] #) &)
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Tabelle 36: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte der Knolle und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte

des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegdlle; signifikante Unterschiede
zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Oberir- e Operir.
Kombination | Boden Boden Boden Boden Boden Boden | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch | Oberirdisch disch disch
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
. 0,16 35,99 9,50 38,01 18,78 49,65 0,18 0,99 2,63 0,32 0,40 37,56
Mais (£0,04) | (£9,19) | (+1,39) | (+4,62) | (+0,68) | (+7,03) (+0,05) (+0,37) (+1,80) (+0,22) (+0,12) (+7,25)
Ohne Ko- 0,16 41,68 10,14 35,50 18,51 47,27 0,22 4,37 4,27 2,30 2,03 45,41
substrat (#0,00) | (+4,52) | (¥1,96) | (¥2,95) | (+1,07) | (¥2,22) (+0,02) (+2,80) (0,76) (+1,62) (1,07) (+8,53)
oPS 0,17 24,90 11,63 40,14 18,86 47,61 0,18 1,03 4,31 0,08 0,48 46,33
(£0,03) (#8,55) | (¥2,32) | (#8,31) (£0,92) (£7,89) (£0,05) (£0,52) (£1,16) (£0,16) (£0,11) (£12,02)
NPK 0,19 27,80 8,35 35,19 18,80 44,72 0,29 1,06 6,00 1,65 1,24 56,57
& ®) ®) ®) ®) ®) @ ®) ®) ®) ®) &)
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Tabelle 37: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte der Knolle und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des oberirdischen Aufwuchses des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegdlle; signifikante Unterschiede
zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,Os K20 MgO P,Os
Kombination | Knolle Knolle Knolle | Knolle Knolle Knolle (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Oberirdisch TS) | Oberirdisch TS) | Oberirdisch TS)
- 0,15 7,66 6,38 1,77 2,97 81,47 482,64 380,75 131,65 4278,67 962,41 809,26
(+0,03) | (+2,87) | (+0,97) | (+0,07) | (+0,90) | (+49,96) | (+12557) (+30,02) (+0,01) (+1026,90) (+583,49) (+0,17)
Ohne Ko- 0,20 6,68 6,39 1,46 2,82 60,22 556,66 394,81 131,87 5809,46 522,39 756,46
substrat (+0,01) | (¢0,75) | (¢¥1,47) | (#0,28) | (+0,85) | (+4,30) (£16,74) (+14,19) (+0,00) (£645,57) (+130,50) (0,13)
o 0,20 10,92 6,20 3,35 4,32 71,01 478,99 388,38 136,84 5083,10 534,23 929,56
(£0,04) | (+4,05) | (+¥1,14) | (£1,67) | (+058) | (+4,01) | (¥131,47) (+21,80) (+0,01) (+945,93) (+99,74) (0,20)
NPK 0,21 4,43 5,99 4,00 2,66 63,43 534,49 370,89 80,60 3008,91 550,36 690,60
&) &) &) #) (#) #) (#) &) #) &) (#) (#)
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Tabelle 38: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte der Knolle und CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, CAL- Phosphor-, sowie
Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegdlle; signifikante Unterschiede zwi-
schen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P20s5 CAL-K2O CAL-MgO CAL-P20s5 NH4-N NO3-N
Kombination | (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g
Knolle TS) | Knolle TS) | Knolle TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden)
) 5390,31 388,92 2366,20 22,36 63,39 8,30 -0,01 0,38
Mais (+450,73) (+52,16) (£0,19) (2,29) (*1,71) (0,87) (0,00) (0,16)
Ohne Ko- 7058,92 371,57 2291,55 23,41 64,12 7,77 -0,01 0,48
substrat (£212,16) (£250,07) (0,28) (+2,39) (+4,43) (0,83) (+0,00) (+0,08)
— 5902,25 440,99 1936,80 25,26 63,23 7,47 -0,01 0,31
(+1154,27) (+51,25) (+1,38) (+1,53) (+2,66) (£0,72) (+0,00) (£0,02)
NPK 5309,29 307,38 1886,50 20,38 61,24 8,82 0,00 0,27
&) &) &) (€3] &) &) &) &)
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Tabelle 39: Mittelwerte der Nitrat-, und DOC-Gehalte des Sickerwassers, die alkalische Phosphateaseaktivitat, Nettomineralisationsraten des Bo-
dens, das Cmic/ Nmic Verhéltnis sowie die Biomasse des Rettichs 2005 (Termin 2) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unter-
schiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

: Biomasse Biomasse
Kombination | NO3-N (mgiL boc APA (ug p- Netto-N cmic/ | operirdisch Knolle
Sickerwasser) (ppm) NP/g*h) (ug/g*d) N mic. gTS) gTS)
W -1,74 10,56 207,25 0,91 6,16 10,23 3,11
(7,31) (+1,63) (£24,67) (+0,39) (+1,15) (+1,35) (+1,06)
Ohne Ko- 0,42 10,63 142,36 0,67 6,09 11,67 2,14
substrat (+3,06) (29,23) (8,36) (0,25) (0,89) (+1,20) (x0,77)
o -13,14 15,51 197,53 0,56 6,23 8,45 1,75
(+4,99) (+2,88) (£24,77) (+0,35) (0,56) (£0,99) (+0,92)
NPK 5,72 13,60 153,94 0,67 6,91 12,83 2,50
&) &) &) &) &) &) &)
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Tabelle 40: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des
Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gediingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau
hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- C/N- C/N- Corg Corg Corqg
Kombination | pH-Wert | C (%) N (%) Verhéltnis | C (%) | N (%) | Verhéltnis | C (%) | N (%) | Verhdltnis (Gew-%) | (Gew-%) | (Gew-%)

Boden Boden | Boden Boden Korn Korn Korn Stroh | Stroh Stroh Boden Korn Stroh
VRS (G5 6,59 0,11 1,24 11,29 45,56 2,47 18,60 45,49 2,12 26,08 1,36 97,84 95,52
(+0,20) | (+0,03) | (+0,29) (+0,30) (+0,30) | (+0,27) | (+1,83) | (+¥1,97) | (¥1,06) | (+12,61) (+0,15) (0,29) (+1,40)
A — 6,84 0,12 1,57 11,71 45,59 2,06 22,24 45,23 1,99 24,30 1,31 97,80 94,18
(£0,14) | (£0,06) | (+1,16) (£2,35) (£0,35) | (+0,13) (£1,35) (£0,34) | (£0,63) (£6,57) (£0,11) (x0,18) (£0,34)
Mais Gras 6,76 0,12 1,25 9,57 44,74 | 2,33 19,47 4558 | 2,32 19,97 1,34 97,99 94,24
Getreide Mist | (4+006) | (0,02) | (0,04) | (¢2,28) [(#0,25) | (+0,32)| (¢2,29) | (#0,26) | (0,32) | (+2,78) (+0,07) (£0,17) (£0,81)
NPK 5,97 0,45 5,34 14,11 45,45 2,24 20,32 44,60 2,02 25,86 1,13 98,04 95,71

&) #) &) (€] (*) &) #) &) #) #) (#) (€] &)
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Tabelle 41: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Ter-
min 3) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
R 0,15 31,95 13,68 30,41 13,65 52,82 0,02 0,89 2,80 1,25 0,01 36,70
(£0,02) | (#3,22) | (¢0,74) | (¢2,17) | (¢0,93) | (+3,39) | (+0,01) | (+0,15) | (+0,33) | (+0,61) | (+0,01) | (+6,97)
s e 0,15 51,35 12,76 34,94 13,42 51,86 0,02 1,22 2,05 2,80 0,05 26,94
(£0,02) | (#15,29) | (x0,38) | (*¥448) | (+1,26) | (+1,36) | (+0,00) | (+0,17) | (¢0,18) | (¢0,50) | (+0,04) | (0,55)
Mais Gras 0,14 49,95 13,47 33,64 14,50 | 51,73 0,02 0,64 2,74 1,33 0,03 35,32
Getreide Mist | (+001) | (+4,78) | (x0,90) | (¢5,36) | (+0,98) | (21,05) | (+0,00) | (x0,38) | (+0,38) | (20,38) | (+0,01) | (+5,95)
NPK 0,14 50,56 13,11 38,25 12,38 55,82 0,06 1,37 2,40 2,04 0,00 38,59
#) () (*) *) &) &) ) (*) &) () (*) &)
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Tabelle 42: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Korns und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgdille; signifikante Unterschiede zwischen den
Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,Os K20 MgO P20s
Kombination Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) Korn TS) Korn TS)
VRS (G5 0,03 1,41 0,98 2,32 0,06 7,51 1031,81 497,27 143,23 1713,81 510,71 987,69
(+0,01) | (+0,90) | (+0,15) | (#1,57) | (#0,03) | (+3,77) (+84,45) (+64,38) (+0,01) (+140,86) | (+19,18) (+0,04)
VS G 0,03 1,38 0,95 1,23 0,09 7,42 1149,24 506,63 134,58 1666,15 474,31 936,36
(£0,02) | (+0,55) | (+0,19) | (+0,55) | (0,03) | (+4,67) (£58,53) (+16,96) (£0,00) (+47,98) (£56,42) (£0,04)
Mais Gras 0,03 1,16 0,81 1,52 0,10 8,71 931,03 507,61 138,55 1587,75 500,72 943,63
Getreide Mist | (4+001) | (+0,40) | (20,43) | (20,92) | (#0,03) | (+2,67) (+31,85) (+£24,08) (+0,00) (£24,81) (£25,99) (20,04)
NPK 0,11 1,30 0,67 0,94 0,13 12,36 925,68 513,18 133,91 749,96 288,54 967,28
&) &) #) (#) &) &) #) #) (#) &) (#) #)
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Tabelle 43: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit
Garsubstrat aus Mischgiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P2>0Os CAL-K,O | CAL-MgO | CAL-P;0s NH4-N NOs-N

Kombination (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g NO3-N DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) (mg/L Sickerwasser) | (ppm)
s ERe 2503,81 157,07 97,28 16,18 33,74 11,29 0,04 0,52 9,85 21,33
(+313,87) | (+67,44) (£0,02) (+2,93) (+1,87) (+1,86) (+0,02) (0,20) (+3,64) (+5,72)
s s 2294,13 150,65 119,94 18,83 34,44 12,70 0,04 0,82 8,25 12,45
(+155,98) | (+36,52) (£0,02) (£2,91) (+1,26) (+1,78) (+0,03) (£0,27) (+1,65) (£0,82)
Mais Gras 2271,62 240,59 130,76 15,39 36,43 14,10 0,04 0,67 11,46 18,44
Getreide Mist | (4128 49) | (+16,61) (+0,03) (+1,96) (+0,73) (+2,16) (+0,04) (+0,29) (£5,10) (+7,64)
N 2415,48 187,79 77,14 16,18 27,07 11,16 0,00 0,42 7,88 14,50

#) ®) (€] &) (*) &) (€] (€3] &) &)
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Tabelle 44: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse

des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit Garsubstrat aus Mischguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt

(n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA
Kombination (ug p- Netto-N € mic/ Biomasse | Biomasse
NP/g*h) (1g/g*d) N mic. Korn (g TS) | Stroh (g TS)
180,69 0,69 275,54 32,48 51,61
Mais GPS
(+44,22) (20,62) (+25,06) (+4,59) (¢2,12)
) 171,99 0,84 261,04 32,29 42,70
Mais Gras
(£19,50) (0,27) (£19,00) (£1,74) (4,46)
Mais Gras Getreide 152,24 0,82 293,62 38,20 47,61
Mist (+21,81) (x0,51) (+29,85) (¢5,29) (+0,52)
146,34 0,80 177,92 43,46 55,61
NPK

()

()

()

()

(%)
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Tabelle 45: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des
Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gediingt mit Garsubstrat aus Rindergiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau
hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- C/N- C/N- Corg Corg Corg
Kombination pH-Wert | C (%) N (%) | Verhaltnis | C (%) | N (%) | Verhéltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis (Gew-%) | (Gew-%) | (Gew-%)
Boden Boden | Boden Boden Korn | Korn Korn Stroh Stroh Stroh Boden Korn Stroh

Mais Gras GPS 6,86 0,10 1,22 12,25 45,08 2,38 19,09 45,48 3,22 14,80 1,28 98,52 93,75
Mist (x0,10) | (¢0,00) | (#0,03) | (#0,57) |(0,19) [(¢0,26) | (¥1,88) | (¢0,53) | (x+0,81) | (+3,65) (£0,04) (x0,72) (£0,94)

Mai 6,74 0,11 1,23 11,50 45,01 | 2,25 20,01 45,04 3,04 15,28 1,31 98,31 93,06

ais
(£0,03) | (#0,01) | (0,03) (x0,70) (£0,08) | (£0,09) (£0,77) (£1,27) | (x0,57) (£3,26) (£0,06) (£0,14) (£1,32)
) 6,89 0,10 1,18 11,27 44,74 | 1,78 25,28 45,46 1,87 26,16 1,24 98,62 94,87
Gras Getreide GPS

(+0,09) | (+0,00) | (x0,04) | (+0,31) |(*0,43)[(#0,41)| (¥1,63) | (+0,16) | (+0,58) | (¥7,91) (+0,02) (+0,08) (+2,61)

6,70 0,11 1,22 11,18 44,90 1,97 22,85 45,45 1,82 25,23 1,32 98,47 94,17

Mais Gras Getreide

(+0,08) | (+0,01) | (x0,04) | (+0,61) |(x0,06) | (¥0,02)| (+0,25) | (¢0,25) | (+0,23) | (+3,16) (+0,05) (x0,32) (+0,29)

Mais Gras Getreide 6,82 0,11 1,20 11,27 45,56 | 2,09 21,78 45,64 2,57 18,30 1,29 98,64 93,84
GPS (x0,03) | (#0,00) | (+0,06) (x0,45) (£0,05) | (+0,09) (x0,99) (x0,16) | (x0,54) (£3,64) (x0,05) (x0,10) (x0,15)

Mais Gras Getreide 6,73 0,10 1,18 11,78 4521 | 2,24 20,24 44,71 2,43 19,01 1,25 98,28 94,20
Hihnertrockenkot | (+007) | (+0,01) | (0,10) | (+0,33) |(#0,15) |@0,43)| (¢1,21) | (0,81) | (20,52) | (#3,60) (+0,07) (0,30) | (#1,31)
NPK 5,97 0,45 5,34 14,11 45,45 2,24 20,32 44,60 2,02 25,86 1,13 98,04 95,71

&) &) €3] &) &) &) &) &) €3] () &) () &)
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Tabelle 46: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3)
gedungt mit Garsubstrat aus Rinderguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
Kombination (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgr/kg)
0,12 50,76 12,92 35,28 14,37 50,90 0,03 0,89 2,48 1,71 0,03 32,49
Mais Gras GPS Mist (£0,01) (£1,33) | (#1,01) | (¥2,43) | (#1,20) | (4,75 | (x0,01) | (¥0,44) | (#0,27) | (¢0,23) | (x0,03) | (*7,11)
0,13 41,09 12,36 33,48 12,79 47,43 0,03 0,53 2,38 0,77 0,03 31,27
Mais (x£0,00) (£9,38) | (£0,84) | (*,3,52) | (+2,02) (#1,59) | (+0,00) | (+¥0,06) | (*0,27) | (x0,42) | (¥0,02) | (+2,37)
0,14 33,53 11,97 31,56 10,83 50,34 0,01 1,52 1,81 3,11 0,03 26,41
Gras Getreide GPS (£0,03) | (+2,72) | (#0,51) | (#¥3,17) | (+0,70) | (¢1,13) | (¢0,00) | (+0,73) | (¥0,50) | (¥1,48) | (+0,03) | (+4,95)
0,13 29,21 11,70 27,47 10,57 48,31 0,01 1,65 2,21 1,68 0,01 28,28
Mais Gras Getreide (£0,01) (£5,46) | (+0,85) | (¥4,52) | (¥0,49) | (x0,99) | (#0,00) | (x0,61) | (¥0,07) | (¥0,70) | (%0,02) | (+1,26)
0,14 35,22 11,75 36,31 11,30 50,71 0,02 1,22 2,62 2,01 0,14 33,88
Mais Gras Getreide GPS | (+0,01) | (+10,05) | (%0,29) | (¥10,69) | (+0,54) (#3,33) | (¥0,00) | (#0,87) | (*0,19) | (*¥1,79) | (x0,16) | (¢5,38)
Mais Gras Getreide Hiih- 0,14 38,43 11,04 27,28 11,78 51,86 0,03 0,89 2,07 1,12 0,17 34,62
nertrockenkot (+0,01) | (¢3,93) | (+0,91) | (#¥3,26) | (+0,70) | (¢0,31) | (+0,00) | (+0,34) | (*¥0,15) | (¥0,07) | (#0,14) | (+4,19)
0,14 50,56 13,11 38,25 12,38 55,82 0,06 1,37 2,40 2,04 0,00 38,59
NPK (€3] (€3] #) (€3] #) () (€] () #) (€3] (€3] (€3]
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Tabelle 47: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Korns und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte

des Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unterschiede zwischen den
Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P20s K20 MgO P,Os

Kombination Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) Korn TS) Korn TS) | Korn TS)

Mais Gras GPS 0,04 1,18 0,74 1,17 0,33 6,95 867,20 489,10 128,30 1562,98 505,52 1010,74

Mist (+0,02) | (+0,55) | (+0,50) | (+0,82) | (+0,44) | (+5,46) (+69,34) (+13,63) (+0,00) (+59,59) (+25,46) (+0,04)

) 0,05 0,87 0,86 1,23 0,15 9,18 899,05 487,99 127,01 1656,80 489,55 974,35

Mats (#0,02) | (+0,30) | (¢0,32) | (+0,61) | (+0,10) | (#5,30) (+25,98) (+10,45) (+0,00) (£66,21) (+52,01) (+0,05)

T e 0,02 0,53 1,05 2,25 0,07 6,22 889,97 460,55 129,79 1783,83 468,82 869,43

(+0,00) (+0,06) (#0,18) | (+0,96) | (+0,01) (+1,08) (£32,57) (#57,29) (+0,00) (£190,99) (#11,30) (£0,04)

e (e Tt 0,02 0,65 0,71 1,32 0,07 6,87 879,33 494,70 130,52 1727,22 496,35 945,70

(+0,00) | (+0,26) | (+0,23) | (#¥1,12) | (¥0,03) | (¥1,19) (+21,48) (+23,10) (+0,01) (+64,11) (+36,18) (+0,01)

Mais Gras Getreide 0,03 1,24 0,93 0,90 0,06 10,83 862,25 465,43 132,84 1726,60 513,20 984,80

GPS (+0,01) | (£0,59) | (¢0,32) | (+0,57) | (£0,02) | (+1,78) (+23,50) (+28,08) (+0,00) (+28,73) (+34,91) (+0,02)

Mais Gras Getreide 0,06 0,37 0,92 0,74 0,13 10,02 804,26 469,59 142,04 1641,40 496,50 972,51

Hihnertrockenkot | (£0,01) | (#0,12) | (+0,10) | (+0,26) | (+0,05) | (+1,68) (+12,14) (+12,97) (+0,00) (+39,42) (+48,25) (+0,02)

NPK 0,11 1,30 0,67 0,94 0,13 12,36 925,68 513,18 133,91 749,96 288,54 967,28

=) ®) *) =) ®) *) =) *) *) =) =) *)
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Tabelle 48: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit
Garsubstrat aus Rindergtille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K.O MgO P,0sg CAL-K>0 CAL-MgO CAL-P,0s NH4-N NO3-N NOa-N
-
Kombination (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mglL Si- DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) ckerwasser) | (ppm)
_ ) 2417,18 237,79 109,56 23,38 36,35 12,02 0,04 0,63 13,47 16,15
Mais Gras GPS Mist
(£361,57) (£52,99) (£0,02) (£2,76) (£1,52) (£1,73) (£0,03) (x£0,33) (£8,07) (£7,60)
Mai 2601,95 279,85 70,84 24,31 34,28 11,55 0,04 0,52 20,99 32,81
ais
(£554,30) (£98,91) (x0,02) (£1,43) (£0,56) (£1,57) (£0,01) (£0,22) (£12,08) (£23,60)
1970,16 151,95 129,56 14,70 35,36 11,44 0,03 0,56 9,39 12,88
Gras Getreide GPS
(+421,51) | (+32,38) (x0,01) (+1,73) (+2,31) (£0,93) (£0,06) (£0,09) (+1,84) (+2,04)
; ) 2008,87 189,68 92,34 21,93 36,27 12,15 0,05 1,12 9,18 15,80
Mais Gras Getreide
(+106,48) (+8,81) (+0,02) (+3,40) (+3,14) (+1,76) (+0,03) (+0,33) (+0,81) (+1,49)
Mais Gras Getreide 2209,67 232,68 102,03 23,80 35,19 11,47 0,04 0,82 9,55 15,12
GPS (£110,15) | (+6,13) (0,01) (+2,01) (+1,07) (+1,06) (+0,04) (+0,06) (+1,45) (+1,51)
Mais Gras Getreide 1987,08 236,44 75,03 17,92 34,90 18,72 0,02 1,03 15,57 18,05
Hihnertrockenkot (£243,46) | (+45,20) (0,02) (+1,22) (+1,50) (+2,39) (0,01) (£0,41) (+5,03) (£7,52)
NPK 2415,48 187,79 77,14 16,18 27,07 11,16 0,00 0,42 7,88 14,50
&) (*) #) (€3] &) (€3] &) &) (#) #)
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Tabelle 49: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse

des Winterweizens 2006 (Termin 3) gediingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt
(n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA C mic./ . .
Kombination Netto-N Biomasse Biomasse
(1g p-NP/g*h) (ug/g*d) N mic. Korn (g TS) | Stroh (g TS)

140,82 1,08 289,81 39,95 47,52

Mais Gras GPS Mist
(£30,23) (0,20) (x17,35) (£2,31) (x2,08)
Mai 151,44 0,25 281,72 40,52 49,11

ais

(£23,09) (x0,19) (£30,82) (x1,75) (x0,99)
169,13 0,74 253,13 32,13 42,68

Gras Getreide GPS
(£3,97) (£0,50) (£9,33) (x1,30) (x2,64)
147,80 1,07 285,49 36,45 47,58

Mais Gras Getreide
(£25,49) (20,17) (£25,59) (£1,16) (x1,69)
170,97 1,20 258,65 34,89 47,47

Mais Gras Getreide GPS
(£13,35) (x0,14) (£7,20) (x1,49) (x1,02)
Mais Gras Getreide Hiihnertrocken- 257,74 1,07 262,76 45,28 50,04
kot (£29,16) (£0,42) (x17,07) (x1,16) (x0,81)
146,34 0,80 177,92 43,46 55,61
NPK
€3] (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 50: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des

Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gediingt mit Garsubstrat aus Schweinegulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind
grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- C/N- C/N- Corg Corg Corg
Kombination | pH-Wert | C (%) N (%) | Verhdaltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | (Gew-%) (Gew-%) (Gew-%)
Boden | Boden | Boden Boden Korn | Korn Korn Stroh | Stroh Stroh Boden Korn Stroh
Mais 6,73 0,09 1,12 13,90 44,84 1,83 24,55 46,01 2,10 22,59 1,17 98,11 95,06
(+0,12) | (+0,03) | (+0,05) (+0,87) | (+0,29) [ (#0,07) | (£0,81) | (+0,39) | (+0,44) | (+4,33) (+0,05) (+0,15) (+0,78)
Bliie e 6,88 0,09 1,13 13,46 46,31 | 2,69 17,22 4557 | 2,97 15,97 1,22 97,65 93,26
substrat (£0,14) | (x0,01) | (+0,06) (+1,40) | (+2,98) | (#0,25) | (x0,80) | (¢0,92) | (+0,68) | (+3,76) (x0,07) (x0,57) (+1,86)
s 6,86 0,07 1,12 15,11 41,58 2,28 18,94 45,04 2,42 19,41 1,21 97,99 94,39
(+0,22) | (+0,01) | (+0,07) (+0,87) | (+7,68) | (+x0,37)| (+4,63) | (+0,73) | (+0,61) | (+4,19) (+0,05) (+0,48) (+0,83)
NER 5,97 0,45 5,34 14,11 45,45 2,24 20,32 44,60 2,02 25,86 1,13 98,04 95,71
#) &) ®) &) &) (*) (€3] (€3] &) (€] (#) (€3] (€3]
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Tabelle 51: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Ter-

min 3) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-
Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination | Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
_ 0,14 44,46 10,86 39,46 12,62 63,24 0,02 0,94 1,86 1,37 0,07 26,58
Mais (x0,01) | (¥1,88) | (#0,65) | (#4,93) | (x0,64) | (+0,98) | (+0,00) | (+0,89) | (¢0,12) | (#1,23) | (+0,03) | (1,61)
Ohne Ko- 0,12 47,13 10,73 31,20 10,91 66,01 0,03 1,95 3,01 2,04 0,05 46,18
substrat (£0,02) | (¥4,40) | (¥1,02) | (¥2,82) | (+1,41) | (£3,21) | (¥0,01) | (+0,27) | (¥0,37) | (*0,24) | (+0,01) | (£13,09)
ops 0,13 46,64 9,92 20,97 10,49 53,65 0,00 1,02 1,16 1,62 0,08 36,49
(x0,01) | (¢4,76) | (*¥0,27) | (#¥1,95) | (x0,66) | (6,74 | (x0,000  (x051) | (x0,4) | (+1,41) | (£0,02) | (+10,086)
\PK 0,14 50,56 13,11 38,25 12,38 55,82 0,06 1,37 2,40 2,04 0,00 38,59
&) &) &) &) &) &) €3] &) €3] &) &) &)
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Tabelle 52: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Strohs und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte

des Bodens und des Korns des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unterschiede zwischen den
Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,Os K20 MgO P,Os
Kombination Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) Korn TS) Korn TS)
VS 0,03 0,80 0,74 0,68 0,06 6,21 774,92 474,25 131,80 1683,80 462,98 911,80
(£0,01) | (¢0,16) | (+0,45) | (¢0,19) | (¢0,01) [ (¥1,19) (£23,06) (£18,24) (0,00) (+10,77) (+15,65) (£0,04)
Ohne Ko- 0,05 1,04 0,90 1,73 0,08 11,84 1018,33 441,14 123,23 1567,61 526,18 1078,99
substrat (#0,01) | (20,29) | (+0,23) | (20,55) | (+0,04) | (£2,04) (+24,66) (+17,41) (+0,01) (+37,19) (+53,76) (+0,07)
e 0,03 0,53 1,17 0,62 0,09 9,88 898,28 404,99 128,29 1913,78 448,19 1049,64
(+0,01) | (£0,16) | (+0,32) | (#0,06) | (+0,06) | (+1,48) (+20,48) (+77,80) (+0,00) (£200,28) | (+50,33) (+0,17)
NPK 0,11 1,30 0,67 0,94 0,13 12,36 925,68 513,18 133,91 749,96 288,54 967,28
#) (#) (€] #) (*) (*) ) () &) (€] &) #)
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Tabelle 53: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit
Garsubstrat aus Schweinegdille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P205 CAL-K20 | CAL-MgO | CAL-P205 NH4-N NO3-N

Kombination | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g NO3-N DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) (mg/L Sickerwasser) | (ppm)

VEE 1721,01 164,40 82,46 13,22 35,19 13,02 0,02 0,52 11,69 17,22
(£279,23) | (+38,00) (+0,01) (+1,91) (+1,49) (+1,60) (0,00) (x0,31) (+7,59) (+7,19)

Ohne Ko- | 3250,76 213,56 94,81 13,62 31,50 9,97 -0,01 1,00 10,33 10,83
substrat (£757,45) | (33,17) (+0,02) (+2,30) (+2,69) (£0,61) (x0,02) (+0,86) (+2,20) (+2,60)
— 2783,45 194,07 153,99 16,18 26,20 13,77 0,09 0,47 13,60 11,55
(£321,75) | (76,08) (x0,08) (+2,80) (£17,47) (+2,76) (£0,04) (£0,47) (£5,67) (£2,17)

N 2415,48 187,79 77,14 16,18 27,07 11,16 0,00 0,42 7,88 14,50

(*) (€] &) &) (#) &) (*) #) &) (€]
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Tabelle 54: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse
des Winterweizens 2006 (Termin 3) gedingt mit Garsubstrat aus Schweineguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hin-

terlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA C mic./ . .
Kombination Netto-N Biomasse Biomasse
(1g p-NP/g*h) (1g/g*d) N mic. Korn (g TS) | Stroh (g TS)
. 219,90 0,31 235,16 38,45 46,76
ais
(x37,72) (x0,62) (+16,62) (£2,52) (0,88)
Ohne Ko- 232,12 0,77 246,87 37,83 47,88
substrat (+7,82) (+0,45) (+31,18) (+4,35) (+7,03)
GPS 183,23 0,58 234,33 17,21 32,75
(+36,17) (x0,44) (x27,03) (£7,68) (x1,72)
146,34 0,80 177,92 43,46 55,61
NPK

()

()

(&

()

()
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Tabelle 55: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des

Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau
hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

CIN- CIN- CIN- Corg Corg Corg
Kombination pH-Wert C (%) N (%) | Verhéltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | C (%) | N (%) | Verhdaltnis | (Gew-%) | (Gew-%) | (Gew%-)

Boden Boden | Boden Boden Korn | Korn Korn Stroh | Stroh Stroh Boden Korn Stroh
Mais Mist Griinrog- 6,50 1,12 0,08 14,09 45,96 2,70 17,07 43,14 3,87 11,14 1,02 97,78 91,64
gen (+0,19) | (+0,06) | (+0,00) (+0,54) | (#0,32) | (+0,17)| (*¥1,17) | (+0,69) | (+0,06) | (+0,00) (+0,02) (+0,33) (+0,76)
Ve s 6,35 1,12 0,08 14,52 45,18 2,42 19,24 42,52 3,82 11,14 1,07 98,11 90,55
(x0,03) (£0,11) | (#0,01) (£0,55) | (+0,66) | (+0,46) | (¢3,79) (£0,35) | (+0,03) (x0,00) (x0,07) (£0,27) (£3,29)
Mais Gras Getreide 6,29 1,42 0,11 13,39 45,67 | 2,23 20,71 42,16 3,78 11,14 1,11 98,24 92,57
Mist (+0,13) | (+0,58) | (+0,05) (+0,97) | (#0,13)|(+0,28) | (#¥2,70) | (+0,64) | (x0,06) |  (+0,00) (+0,03) (+0,27) (+0,87)
NPK 5,97 1,03 0,09 11,14 45,06 191 23,73 42,96 3,86 11,14 0,99 97,91 90,33

&) &) (#) #) #) #) (#) (#) (€] &) &) #) (*)
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Tabelle 56: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Ter-
min 4) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mais Mist Griin- 0,16 42,85 13,86 25,81 15,44 54,04 0,00 0,26 1,18 0,24 0,01 24,06
regfeyEn (x0,00) | (¥1,39) | (¢0,24) | (¥3,29) | (¢0,98) | (¢1,01) | (x0,00) | (¢0,08) | (x0,25) | (¥0,06) | (¥0,02) (£2,28)
\iais Mist 0,16 43,05 13,08 24,20 15,36 52,61 0,00 0,22 1,25 0,18 0,06 25,64
(£0,01) | (¢2,95) | (¥0,49) | (#3,22) | (¥1,03) | (¥3,15) | (¥0,00) | (¢0,09) | (¥0,39) | (¢0,08) | (+0,06) | (+4,60)
Mais Gras Ge- 0,16 41,56 13,14 25,03 16,18 55,75 0,00 0,28 1,65 0,14 0,00 26,61
treide Mist (+0,01) | (+8,65) | (20,16) | (x0,88) | (x0,68) | (+2,54) | (x0,00) | (x0,18) | (20,28) | (x0,01) | (x0,00) | (4,53)
\NPK 0,15 48,26 12,20 23,66 15,58 51,73 0,01 0,35 1,24 0,34 0,01 23,32
€3] &) &) () &) &) &) &) €3] &) &) €3]
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Tabelle 57: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Strohs und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgdlle; signifikante Unterschiede zwischen den Kom-
binationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P20s K20 MgO P20s5
Kombination Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ppb) Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) Korn TS) Korn TS)
Mais Mist Griinroggen 0,08 0,87 3,38 0,59 0,09 17,82 757,28 456,36 123,98 1207,43 152,60 764,87
(+0,03) | (+0,17) | (+0,87) | (+0,03) | (+0,02) | (+4,54) | (+129,06) (+78,34) (+0,00) (+112,12) (+8,63) (+0,10)
T 0,08 0,63 2,93 0,68 0,12 21,44 788,05 462,66 122,44 1169,15 152,67 915,27
(£0,03) | (+0,32) | (#0,76) | (%¥0,12) | (¢0,03) | (¥2,33) (£8,23) (£34,83) (x0,00) (£114,07) (£19,42) (+0,08)
Mais Gras Getreide 0,10 0,53 2,70 0,76 0,08 18,49 797,02 471,12 121,07 1127,81 168,03 860,94
Mist (+0,07) | (£0,15) | (+1,47) | (+0,19) | (+0,02) | (+6,53) | (+30,37) (+17,09) (+0,00) (+178,33) | (¥15,42) (+0,16)
NPK 0,16 0,78 3,02 1,16 0,18 25,08 828,54 485,96 129,25 1022,27 167,04 789,36
&) #) (*) (#) &) (#) &) &) &) &) (#) (#)
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Tabelle 58: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit
Garsubstrat aus Mischgiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P,0s5 CAL-K,0O CAL-MgO CAL-P>0s5 NH4-N NO3-N NOa-N
-
Kombination (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/L Si- DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) ckerwasser) (ppm)
o 3806,38 264,51 401,65 16,87 32,93 10,42 -0,02 1,45 11,18 14,02
Mais Mist Grinroggen
(£211,64) (£52,19) (£0,12) (£1,46) (£1,73) (£0,53) (£0,01) (20,24) (£1,64) (£2,99)
Vv 3682,32 295,35 439,29 19,22 32,05 11,32 -0, 02 1,65 12,45 18,61
ais Mist
(+81,58) (+63,88) (x0,13) (x2,09) (£1,37) (£1,93) (x0,00) (+0,26) (x4,84) (£1,63)
Mais Gras Getreide 3816,38 247,93 380,65 17,71 35,90 11,21 -0,02 2,00 15,96 22,81
Mist (+120,32) (£50,37) (x0,14) (£2,46) (£6,23) (x0,37) (x0,00) (£0,40) (£4,96) (£8,00)
NPK 4421,13 290,93 434,45 13,68 31,59 11,38 -0,02 1,55 10,42 19,51
(#) (€3] &) (#) (€3] *) &) &) (€] &)
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Tabelle 59: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse
der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Mischgiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt

(n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA Netto-N | C mic./ . .
Kombination Biomasse Biomasse
(1g p-NP/g*h) | (ug/g*d) N mic. | Korn (g TS) | Stroh (g TS)
171,66 0,00 6,72 6,65 16,07
Mais Mist Griinroggen
(£10,90) (x0,00) | (#1,18) (£5,25) (£3,61)
o 171,50 -0, 03 6,55 7,06 14,71
Mais Mist

(£9,26) (£0,06) | (+0,55) (£4,44) (0,68)
Mais Gras Getreide 179,48 0,00 5,69 14,72 15,32
Mist (+17,71) (+0,00) | (+0,88) (+2,03) (+2,18)
196,15 -0,02 8,18 15,66 16,10

NPK

&) &) (& &) (€3]
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Tabelle 60: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des
Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergulle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind sind

grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- CIN- C/IN- Carg Car Cag
Kombination pH-Wert | C (%) N (%) Verhaltnis C (%) | N (%) | Verhaltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | (Gew-%) | (Gew-%) | (Gew-%)
Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Stroh | Stroh Stroh Boden Korn Stroh
Mais Gras Mist 6,31 1,10 0,09 11,94 45,81 1,91 24,11 41,12 3,69 11,14 1,08 98,27 91,07
Puree (+0,13) | (+0,06) | (+0,00) (+0,32) (+1,29) | (+0,19)| (¢2,10) | (¢0,56) | (¥0,05) | (+0,00) (+0,05) (+0,26) (+1,14)
Mai 6,36 1,15 0,10 11,88 48,05 2,63 18,88 41,87 3,76 11,14 1,07 97,69 91,38
ais
(x0,06) (x0,06) | (£0,01) (x0,59) (£5,85) | (x0,63) (£3,46) (x0,59) | (x0,05) (x0,00) (x0,04) (x0,38) (£1,09)
6,24 1,12 0,10 11,14 46,82 2,56 19,18 40,91 3,67 11,14 1,06 98,07 92,51
Mais Getreide
(+0,03) | (+0,06) | (+0,01) (+0,03) (+5,66) | (+1,20)| (¢5,54) | (¢¥1,33) | (¥0,12) | (+0,00) (+0,07) (+0,60) (+1,09)
6,38 1,08 0,10 11,16 61,54 2,98 21,13 41,18 3,70 11,14 1,23 98,17 92,23
Mais Getreide
(+0,07) | (+0,08) | (x0,01) (+0,03) | (#16,21) | (+0,74) | (¥2,39) | (+0,64) | (+0,06) | (+0,00) (x0,31) (+0,53) (+1,40)
e 6,41 1,21 0,11 11,15 45,58 2,58 18,09 41,54 3,73 11,14 1,09 98,25 91,52
ais Gras
(x0,06) (x0,13) | (x0,01) (x0,03) (x0,15) | (x0,44) (£3,15) (x0,50) | (x0,05) (x0,00) (x0,05) (x0,15) (x0,93)
) _ 6,24 1,10 0,10 11,14 46,26 3,09 15,02 40,41 3,63 11,14 1,10 98,17 87,97
Mais Gras Getreide
(+0,05) | (+0,09) | (x0,01) (+0,03) (+1,88) | (+0,23)| (¢1,32) | (¢3,69) | (¥0,33) | (+0,00) (+0,07) (+0,33) (+5,89)
NPK 5,97 1,03 0,09 11,14 45,06 1,91 23,73 42,96 3,86 11,14 0,99 97,91 90,33
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 61: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Ter-
min 4) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergdlle; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mais Gras Mist 0,18 28,44 13,41 21,39 17,76 57,43 0,00 0,20 1,49 0,17 0,00 28,06
Puree (#0,01) | (#2,08) | (¥1,26) | (¢1,89) | (0,45 (x4,44) (0,00) | (x0,09) | (#¥0,16) | (¥0,03) | (*¥0,00) | (¢6,80)
Mai 0,17 45,85 11,54 19,17 15,21 53,16 0,00 0,31 1,62 0,31 0,01 23,27
ais
(20,03) | (6,88) | (¥1,74) | (¥3,22) | (¥1,62) | (#¥4,07) | (¥0,00) | (¥0,26) | (¥0,33) | (¥0,48) | (x0,01) | (¥4,92)
0,15 28,69 9,99 16,61 12,77 50,55 0,00 0,21 1,72 0,17 0,01 24,42
Mais Getreide
(x0,02) (£2,23) (x0,38) (x1,05) (x0,85) (£3,31) (£0,01) (x0,02) (x0,49) (x0,04) (x0,02) (£4,93)
0,16 31,26 9,64 18,01 14,17 48,85 0,00 0,37 1,21 0,26 0,01 18,45
Mais Getreide
(+0,01) | (#4,23) | (20,27) | (¥2,48) | (¥1,40) | (¥1,53) | (¥0,00) | (¢0,13) | (x0,12) | (x0,09) | (¢0,03) | (x0,56)
s @ 0,16 32,36 9,87 15,95 16,02 49,83 0,00 0,28 1,07 0,22 0,00 22,10
ais Gras
(20,00) | (¢2,10) | (¢0,27) | (#0,97) | (¥0,97) | (#¥2,07) | (x0,66) | (¥0,08) | (#¥0,48) | (#¥0,43) | (0,00) | (¥3,41)
0,15 24,87 9,58 16,36 14,98 49,96 0,00 0,30 2,04 0,33 0,02 31,10
Mais Gras Getreide
(x0,01) (x7,67) (x0,56) (x1,50) (x0,56) (£2,82) (£0,01) (x0,13) (x0,47) (x0,13) (x0,03) (£5,36)
NPK 0,15 48,26 12,20 23,66 15,58 51,73 0,01 0,35 1,24 0,34 0,01 23,32
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Tabelle 62: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Strohs und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergille; signifikante Unterschiede zwischen den

Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,0s5 K,0 MgO P,0sg
Kombination Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Boden TS) | Boden TS) | Boden TS) | Korn TS) Korn TS) Korn TS)
Mais Gras Mist 0,10 0,56 2,26 1,02 0,11 25,04 759,55 461,23 124,64 1114,54 201,23 854,35
Puree (x0,01) | (¢0,14) | (¢0,31) | (¥0,29) | (#0,04) | (¥1,93) (£57,12) (+28,09) (20,00) (£100,24) (29,35) (x0,04)
Vai 0,13 0,58 2,34 1,06 0,11 16,93 846,36 422,66 118,89 1090,08 217,06 797,92
ais
(£0,03) (£0,16) (£0,41) (£0,50) (£0,02) (£3,07) (£141,25) (£46,92) (£0,01) (£185,02) (£40,22) (£0,04)
) ) 0,08 0,42 1,56 0,59 0,12 16,79 1103,84 503,15 122,95 929,22 273,18 856,86
Mais Getreide
(x0,03) | (+0,17) | (¢0,35) | (+0,26) | (¢0,01) | (+1,99) (+89,57) (+13,97) (+0,01) (+153,55) | (*10,57) (+0,10)
0,08 0,35 2,73 0,41 0,21 18,29 1069,30 499,65 124,05 989,99 231,02 934,70
Mais Getreide
(x0,01) | (+0,04) | (¢0,37) | (x0,08) | (x0,08) | (¥4,15) (+42,96) (+15,96) (£0,00) (£70,20) (6,65) (£0,03)
Vs (e 0,11 0,42 2,46 0,53 0,12 22,94 1142,24 462,90 118,82 966,44 231,26 891,25
ais Gras
(£0,05) (2£0,33) (x0,43) (x0,08) (x0,02) (£3,50) (£174,08) (£11,28) (x0,01) (£64,10) (£22,53) (x0,12)
; ) 0,16 0,38 2,29 0,34 0,50 18,83 963,01 427,46 124,54 832,65 251,80 784,99
Mais Gras Getreide
(x0,03) | (+0,06) | (+¥1,10) | (+0,16) | (+0,78) | (5,84) (+36,40) (+19,51) (+0,01) (+109,32) (+9,04) (+0,09)
NPK 0,16 0,78 3,02 1,16 0,18 25,08 828,54 485,96 129,25 1022,27 167,04 789,36
() €3] &) &) &) &) &) &) &) &) &) &)




Tabelle 63: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit
Garsubstrat aus Rinderguille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

KO MgO P,0Og CAL-K,0 CAL-MgO CAL-P,0s NH4-N NO3z-N
2
Kombination (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g NO3-N DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) (mg/L Sickerwasser) | (ppm)
Mais Gras Mist 3876,46 357,81 454,74 13,07 35,78 11,65 -0,02 1,85 13,96 18,34
Puree (£282,47) | (+110,31) (+0,09) (+1,72) (0,89) (+0,64) (+0,00) (0,40) (5,52) (£3,43)
Mai 4354,82 284,29 347,53 20,00 37,95 11,20 -0,02 2,04 14,99 16,85
ais
(£581,13) (£22,02) (£0,05) (£1,19) (£1,83) (£0,58) (£0,00) (£0,17) (£1,24) (£3,61)
4692,36 317,60 329,51 15,67 35,80 13,47 -0,02 2,12 13,69 16,31
Mais Getreide
(+646,76) | (+34,91) (+0,10) (¢5,54) (¢2,15) (+3,18) (£0,00) (¢0,40) (+2,57) (+3,90)
4124,24 282,87 460,32 17,77 37,52 12,18 -0,02 2,01 8,14 19,98
Mais Getreide
(+216,20) | (+39,48) (+0,03) (+2,04) (+3,27) (+0,89) (+0,01) (+0,47) (+2,01) (+7,17)
Ve 4671,65 254,20 445,53 20,76 38,66 11,80 -0,02 1,92 8,35 17,94
ais Gras
(£306,45) (£19,68) (£0,07) (4,67) (£0,59) (£1,38) (£0,01) (£0,57) (£3,14) (£3,76)
4696,33 334,33 283,43 13,26 33,92 12,53 -0,03 1,67 31,79 15,53
Mais Gras Getreide
(£658,19) | (¢34,50) (£0,09) (£2,44) (+1,72) (+1,13) (£0,01) (+1,02) (+27,93) (+4,83)
NPK 4421,13 290,93 434,45 13,68 31,59 11,38 -0,02 1,55 10,42 19,51
(*) (€3] &) &) *) (€3] &) &) &) &)
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Tabelle 64: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse
der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Rindergtille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt

t (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA
Kombination (Mg p- Netto-N C mic./ Biomasse | Biomasse
NP/g*h) (1g/g*d) N mic. Korn (g TS) | Stroh (g TS)
Mais Gras Mist 180,17 0,00 7,48 13,14 16,34
Puree (£14,27) (+0,00) (+1,98) (+3,45) (+1,07)
) 188,12 0,00 6,70 14,36 16,56
Mais
(£37,10) (£0,00) (£0,99) (£4,32) (£1,35)
) ) 212,81 0,00 56,62 12,24 16,39
Mais Getreide
(+27,39) (+0,00) (+83,96) (¢5,60) (+2,93)
177,30 0,00 7,09 7,48 12,58
Mais Getreide
(+12,39) (£0,00) (£0,63) (£0,64) (£0,41)
; 165,22 0,00 1,28 6,06 14,04
Mais Gras
(£9,43) (£0,00) (£9,45) (6,34) (£1,09)
; ) 206,62 0,90 9,62 16,15 20,98
Mais Gras Getreide
(+21,00) (+1,04) (+6,83) (+4,47) (+0,95)
196,15 -0,02 8,18 15,66 16,10

NPK

()

()

()

()

(%)

65



Tabelle 65: Mittelwerte der pH Werte, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie C/N Verhaltnisse und C,y Gehalte des Bodens, Strohs, und des
Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind
grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

C/N- C/N- C/N- Corg Corg Corqg
Kombination pH-Wert C (%) N (%) | Verhdltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | C (%) | N (%) | Verhaltnis | (Gew-%) | (Gew-%) | (Gew-%)
Boden Boden | Boden Boden Korn | Korn Korn Stroh | Stroh Stroh Boden Korn Stroh

i i 6,27 1,05 0,09 11,15 45,48 2,62 18,35 43,24 3,88 11,14 1,06 97,57 91,59
Mais Mist (+0,04) | (+0,06) | (+0,00) (+0,02) | (+0,41) | (+0,70) | (+4,94) | (+0,54) | (+0,05) | (+0,00) (+0,03) | (+0,36) | (+0,55)
Ohne Ko- 6,26 1,10 0,10 11,15 45,39 2,62 17,44 42,21 3,79 11,14 1,08 97,61 90,16
substrat (+0,11) | (+0,04) | (0,00) (+0,02) | (#0,37) | (+0,24)| (*¥1,37) | (+0,60) | (+0,05) (+0,00) (+0,03) (+0,32) (+0,99)
Vel Emtireidle 6,36 1,06 0,10 11,16 46,17 | 2,88 16,63 43,13 3,87 11,14 1,07 97,53 91,07
(£0,09) | (+0,04) | (+0,00) (£0,02) | (+0,95) | (+0,56) | (+4,03) | (¥0,39) | (+0,03) | (+0,00) (+0,01) | (x0,29) | (+0,81)

NPK 5,97 1,03 0,09 11,14 45,06 191 23,73 42,96 3,86 11,14 0,99 97,91 90,33

(*) &) #) &) &) &) #) #) (#) (#) (#) #) &)
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Tabelle 66: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Ter-

min 4) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegiille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-
Test)

cd Cr Cu Ni Pb Zn cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kombination | Boden Boden Boden Boden Boden Boden Korn Korn Korn Korn Korn Korn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgl/kg)
Vais Mist 0,16 18,64 9,18 15,77 15,54 54,74 0,02 0,42 1,54 0,43 0,00 24,44
(£0,01) | (x0,46) | (#0,30) | (+1,27) | (*0,77) | (3,04) | (#0,00) | (+0,22) | (¥0,33) | (+0,19) | (¥0,00) | (+3,77)
Ohne Ko- 0,14 18,73 10,81 15,82 13,17 55,44 0,00 0,17 1,81 0,23 0,00 30,83
substat (#0,02) | (x0,62) | (x0,48) | (¢1,42) | (#¥2,21) | (#3,57) | (#0,00) | (¢0,04) | (x0,47) | (x0,12) | (x0,00) | (+4,90)
Mais Getrei- | 0,16 18,44 11,52 15,57 11,31 52,96 0,00 0,91 0,99 0,67 0,15 28,00
de (#0,01) | (x0,72) | (#1,68) | (x0,51) | (£0,34) | (¥2,16) | (x0,00) | (+1,47) | (x0,21) | (+0,83) | (*0,27) | (+3,26)
- 0,15 48,26 12,20 23,66 15,58 51,73 0,01 0,35 1,24 0,34 0,01 23,32
() () () () €3 () () €3) () €3] () (*)
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Tabelle 67: Mittelwerte der Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Nickel-, Blei- und Zinkgehalte des Strohs und Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte
des Bodens und des Korns der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Schweineglle; signifikante Unterschiede zwischen den
Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn K20 MgO P,0sg K,0 MgO P,0sg
Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh (mg/100g (mg/100g (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | BodenTS) | Boden TS) | Boden TS) | KornTS) | KornTS) | Korn TS)

Kombination

- 0,11 0,35 2,24 0,34 0,10 19,39 896,00 393,95 124,27 939,01 243,19 883,90
Mais Mist (x0,03) | (¢0,04) | (¢0,83) | (¥0,05) | (x0,02) | (&7,88) (+48,59) (£22,67) (0,00) (£140,83) | (+8,87) (x0,09)
Ohne Ko- 0,11 0,42 1,30 0,30 0,30 12,44 1015,68 504,30 124,15 815,65 243,29 714,04
substrat (x0,02) | (20,33) | (#¥0,38) | (¥0,19) | (#0,12) | (¥2,34) (£32,21) (£23,24) (+0,00) (+57,00) (+5,44) (+0,04)

Mais Getrei- | 0,11 0,38 2,57 0,33 0,31 23,41 1012,63 492,49 119,04 1009,75 220,05 960,47

de (+0,02) | (+0,06) | (¢0,74) | (x0,03) | (x0,32) | (4,83 (£36,29) (+14,81) (+0,01) (£133,90) | (¥17,41) (x0,17)
\PK 0,16 0,78 3,02 1,16 0,18 25,08 828,54 485,96 129,25 1022,27 167,04 789,36

(#) () () () () () () (#) (#) (#) (#) ()
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Tabelle 68: Mittelwerte der Kalium-, Magnesium-, und Phosphorgehalte des Strohs, CAL-Kalium-, CAL-Magnesium-, und CAL-Phosphorgehalte,
sowie Ammonium- und Nitratgehalte des Bodens, Nitrat- und DOC-Gehalte des Sickerwassers der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit
Garsubstrat aus Schweinegtille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinterlegt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

K20 MgO P2>0Os CAL-K>0 CAL-MgO | CAL-P20s NHas-N NOs-N

Kombination | (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g | (mg/100g (mg/100g NO3-N DOC
Stroh TS) | Stroh TS) | Stroh TS) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) (mg/L Sickerwasser) | (ppm)
Ve (Vi 4686,92 312,92 428,39 14,85 36,48 11,86 -0,03 1,99 11,73 14,68
(#¥170,25) | (+79,31) (+0,11) (+1,22) (+1,91) (+1,25) (x0,01) (+0,58) (+3,68) (+2,79)
Ohne Ko- | 627117 239,00 160,62 11,36 36,39 11,80 -0,03 3,07 23,36 13,37
substrat (+234,56) | (+3,35) (+0,05) (+1,71) (+0,80) (+0,45) (x0,01) (+0,81) (+10,39) (+1,99)
Mais Getrei- 5573,70 326,13 561,03 15,70 37,27 11,42 -0,03 1,71 12,13 21,64
de (£345,82) | (£31,81) (x0,11) (£3,23) (+2,98) (+1,53) (0,00) (x0,39) (+2,89) (5,82)
NPK 4421,13 290,93 434,45 13,68 31,59 11,38 -0,02 1,55 10,42 19,51

#) #) (€] &) (#) (€] (*) &) &) (€]
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Tabelle 69: Mittelwerte der alkalischen Phosphataseaktivitat, Stickstoffmineralisationsrate, und Cmic/Nmic Verhéltnis des Bodens, sowie Biomasse

der Sommergerste 2006 (Termin 4) gedingt mit Garsubstrat aus Schweinegdille; signifikante Unterschiede zwischen den Kombinationen sind grau hinter-
legt (n=4, p>0,05; Nemenyi-Test)

APA C mic./ . .
Kombination Netto-N Biomasse Biomasse
(1g p-NP/g*h) (1g/g*d) N mic. Korn (g TS) | Stroh (g TS)
- 199,86 0,00 7,11 12,94 15,92
Mais Mist
(22,53 (0,00 (1,30 (6,98 (1,70
Ohne Ko- 200,51 0,08 7,73 17,96 18,78
substrat (+30,26 (+0,17) (+0,81) (+2,93) (£0,96)
Mais Getrei- 180,92 0,00 7,01 6,03 13,73
de (£8,29) (x0,00) (£3,12) (x4,27) (x2,37)
196,15 -0,02 8,18 15,66 16,10
NPK
&) &) (& (€] &)
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Tabelle 70: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWAROQ'’s in den untersuchten Garsubstraten (nicht analysierte Proben sind mit N.A. ge-

kennzeichnet)

Fracht N Fracht Cram Fracht Pb Fracht Cu Fracht Cd Fracht Ni Fracht
Variante NAWARO C (%) C(t) (%) N (t) CIN (%) C-org (t) | (mg/kg) | Pb(g) | (mg/kg) | Cu(g) | (mg/kg) Cd (9) (mg/kg) | Ni(g)
101 Mais 45,20 0,90 1,17 0,02 38,48 N.A. N.A. 0,12 0,24 8,56 17,12 0,06 0,12 1,04 2,07
101 Mist Rind 41,63 1,67 1,59 0,06 26,18 N.A. N.A. 0,86 3,43 21,16 84,63 0,13 0,51 6,14 24,56
201 Mais 45,33 2,27 1,19 0,06 38,12 N.A. N.A. 0,08 0,41 9,62 48,12 0,05 0,25 1,10 5,48
201 Gras 46,29 1,39 2,43 0,07 19,07 N.A. N.A. 0,32 0,95 18,68 56,05 0,05 0,15 3,54 10,61
201 Mist Rind 39,29 4,71 1,78 0,21 22,06 N.A. N.A. 0,99 11,90 43,32 519,82 0,12 1,49 8,80 105,58
301 Mais 45,52 0,68 1,36 0,02 33,41 N.A. N.A. 0,12 0,18 15,55 23,32 0,02 0,03 1,31 1,96
301 Gras 40,90 0,74 2,28 0,04 17,92 N.A. N.A. 0,86 1,54 14,44 26,00 0,07 0,13 6,44 11,59
301 Getreide 43,88 0,57 1,98 0,03 22,19 N.A. N.A. 0,08 0,11 11,95 15,53 0,03 0,04 2,09 2,71
301 Mist Rind 40,75 0,41 2,28 0,02 17,88 N.A. N.A. 0,78 0,78 64,04 64,04 0,18 0,18 8,32 8,32
401 Mais 46,20 0,92 1,17 0,02 39,53 N.A. N.A. 0,08 0,15 13,76 27,53 0,04 0,08 1,37 2,74
401 Gras 44,03 0,22 1,78 0,01 24,67 N.A. N.A. 0,23 0,11 73,90 36,95 0,06 0,03 1,47 0,73
401 Mist Schwein | 36,11 0,22 2,30 0,01 15,72 N.A. N.A. 0,44 0,27 47,26 28,35 0,25 0,15 9,56 5,74
501 Mais 45,18 0,90 1,07 0,02 42,06 N.A. N.A. 0,10 0,20 10,32 20,64 0,03 0,06 1,93 3,86
601 Mais 45,38 0,91 1,13 0,02 40,06 N.A. N.A. 0,11 0,23 12,03 24,05 0,06 0,13 0,93 1,85
601 Gras 44,06 0,26 3,14 0,02 14,02 N.A. N.A. 0,28 0,17 24,82 14,89 0,06 0,03 4,59 2,75
701 Mais 45,99 3,68 1,08 0,09 42,75 N.A. N.A. 0,12 0,92 26,41 211,28 0,07 0,53 1,43 11,47
701 Getreide 42,85 0,26 1,76 0,01 24,39 N.A. N.A. 0,15 0,09 13,99 8,40 0,01 0,01 3,25 1,95
1001 Mais 45,44 2,27 1,11 0,06 40,96 N.A. N.A. 0,11 0,55 18,93 94,64 0,09 0,45 1,13 5,65
1201 Mais 45,95 3,68 1,09 0,09 42,18 N.A. N.A. 0,10 0,77 26,01 208,05 0,03 0,23 0,81 6,51
1201 Getreide 43,96 0,44 2,14 0,02 20,55 N.A. N.A. 0,05 0,05 30,25 30,25 0,02 0,02 1,20 1,20
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Tabelle 71: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

C Fracht N Fracht C-org Fracht Pb Fracht Cu Fracht Cd Fracht Ni Fracht

Variante NAWARO (%) C() (%) N (t) CIN (%) C-org(t) | (mg/kg) | Pb(g) | (mg/kg) | Cu(g) | (mg/kg) | Cd(g) | (mg/kg) Ni (9)
102 Mais 46,29 1,39 1,24 0,04 37,45 | 9531 1,32 1,24 3,72 5,37 16,12 0,06 0,19 1,04 3,13
102 GPS 44,38 1,33 2,13 0,06 20,80 | 89,99 1,20 1,30 3,90 7,88 23,65 0,07 0,22 0,80 2,40
202 Mais 48,04 6,73 1,00 0,14 47,95 | 96,49 6,49 0,42 5,82 5,21 72,96 0,05 0,65 1,04 14,60
202 Gras 43,62 6,98 2,55 0,41 17,09 | 89,34 6,24 0,80 12,81 9,54 152,63 0,02 0,36 4,59 73,46
302 Mais 46,79 0,47 1,82 0,02 25,71 | 94,12 0,44 0,08 0,08 5,48 5,48 0,06 0,06 1,04 1,04
302 Gras 46,59 1,40 2,56 0,08 25,71 | 90,81 1,27 0,67 2,01 8,72 26,15 0,02 0,05 0,24 0,73
302 Getreide 44,29 0,58 1,79 0,02 24,70 | 97,30 0,56 0,08 0,11 4,40 5,72 0,03 0,04 0,71 0,93
302 Mist Rind 30,67 0,31 1,80 0,02 17,07 | 61,79 0,19 13,06 13,06 436,35 436,35 0,09 0,09 21,45 21,45
402 Mais 46,89 0,47 1,34 0,01 34,97 | 96,79 0,45 0,91 0,91 2,95 2,95 0,06 0,06 1,04 1,04
402 Gras 45,74 0,46 2,73 0,03 16,74 | 88,74 0,41 0,61 0,61 10,32 10,32 0,33 0,33 2,40 2,40
402 Mist Schwein 36,11 0,18 2,30 0,01 15,72 | 63,45 0,11 4,41 2,21 79,69 39,85 0,12 0,06 4,17 2,08
402 GPS 46,99 0,47 1,13 0,01 41,44 | 95,11 0,45 1,22 1,22 1,71 1,71 0,38 0,38 0,06 0,06
502 Mais 45,77 0,92 0,99 0,02 46,18 | 95,89 0,88 0,81 1,62 2,34 4,69 0,04 0,07 1,01 2,02
602 Gras 44,06 0,22 3,14 0,02 14,02 | 88,74 0,20 0,57 0,28 10,32 5,16 0,24 0,12 3,80 1,90
602 Getreide 44,96 0,13 2,11 0,01 21,29 | 98,13 0,13 0,23 0,07 4,59 1,38 0,05 0,01 0,71 0,21
602 GPS 45,55 1,37 1,41 0,04 32,23 | 91,91 1,26 0,57 1,70 7,24 21,73 0,05 0,16 0,43 1,28
702 Mais 46,38 1,86 1,39 0,06 33,49 | 96,95 1,80 1,50 6,02 2,26 9,05 0,07 0,29 1,04 4,17
702 Gras 44,23 0,22 1,68 0,01 26,41 | 89,68 0,20 0,57 0,28 5,51 2,75 0,10 0,05 2,16 1,08
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Tabelle 72: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

C Fracht N Fracht C-org Fracht Pb Fracht Cu Fracht Cd Fracht Ni Fracht

Variante NAWARO (%) C() (%) N (t) CIN (%) C-org (t) | (mg/kg) | Pb(g) | (mg/kg) | Cu(g) | (mg/kg) | Cd(g) | (mg/kg) Ni (9)
802 Mais 45,97 1,84 1,21 0,05 38,02 | 96,58 1,78 0,72 2,89 2,44 9,74 0,03 0,12 0,57 2,30
802 Gras 44,09 1,10 2,25 0,06 19,62 | 88,74 0,98 1,97 4,92 7,02 17,54 0,06 0,16 3,80 9,50
802 Getreide 44,59 0,98 2,41 0,05 18,48 | 97,68 0,96 1,61 3,55 3,23 7,11 0,01 0,03 0,71 1,57
802 GPS 46,78 0,94 1,95 0,04 23,99 | 95,15 0,89 1,97 3,94 1,98 3,96 0,03 0,07 0,43 0,85
902 Mais 45,83 4,58 2,66 0,27 17,24 | 93,42 4,28 0,72 7,23 11,63 116,28 0,13 1,35 0,60 6,01
902 Gras 42,26 1,69 3,69 0,15 11,45 | 85,58 1,45 2,36 9,46 20,45 81,79 0,29 1,14 3,84 15,36
902 Getreide 44,76 0,90 2,08 0,04 21,57 | 97,70 0,87 0,37 0,73 3,22 6,43 0,01 0,03 0,71 1,43
902 Huhnertrockenkot | 35,64 2,49 4,68 0,33 7,61 74,72 1,86 1,80 12,62 58,84 411,87 0,08 0,59 3,56 24,95
1002 Mais 46,08 2,30 1,10 0,06 41,82 | 96,74 2,23 0,30 1,51 3,64 18,19 0,13 0,67 0,60 3,01
1202 GPS 45,19 5,42 1,48 0,18 30,53 | 91,49 4,96 0,25 2,95 4,74 56,83 0,02 0,26 0,52 6,23
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Tabelle 73: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

C Fracht N Fracht C-org Fracht Pb Fracht Cu Fracht Cd Fracht Ni Fracht

Variante NAWARO (%) C (t) (%) N (t) CIN (%) C-org () | (mg/kg) | Pb (9) (mg/kg) | Cu(g) | (mg/kg) | Cd(g) | (mg/kg) | Ni(g)
103 Mais 46,99 0,94 1,20 0,02 39,01 | 96,91 0,91 0,00 0,00 8,28 16,56 0,14 0,29 1,52 3,05
103 Mist Rind 44,54 0,89 1,69 0,03 26,39 | 85,79 0,76 0,77 1,55 26,76 53,52 0,10 0,20 2,61 5,23
103 GPS 46,83 0,94 1,36 0,03 34,51 | 92,63 0,87 0,02 0,03 2,41 4,82 0,01 0,01 0,18 0,35
203 Mais 47,24 9,92 1,01 0,21 46,64 | 95,45 9,47 0,00 0,00 3,81 79,99 0,05 0,99 0,28 5,89
203 Mist Rind 42,59 7,24 1,97 0,33 21,62 | 79,20 5,73 1,72 29,20 13,46 228,74 0,15 2,62 4,18 71,05
303 Mais 47,41 1,42 1,03 0,03 46,00 | 95,77 1,36 0,00 0,00 3,12 9,35 0,06 0,17 1,52 4,57
303 Gras 48,66 0,88 2,15 0,04 22,68 | 88,74 0,78 0,37 0,66 6,30 11,35 0,03 0,05 6,24 11,24
303 Getreide 46,33 0,32 1,71 0,01 27,14 | 97,43 0,32 0,00 0,00 3,53 2,47 0,01 0,01 1,34 0,94
303 Mist Rind 43,46 0,65 1,66 0,02 26,21 | 84,94 0,55 1,01 1,52 21,05 31,58 0,06 0,09 5,85 8,77
403 Mais 47,45 0,95 1,15 0,02 41,28 | 95,58 0,91 0,00 0,00 3,39 6,78 0,06 0,11 1,67 3,34
403 Gras 46,39 0,19 1,98 0,01 23,38 | 92,11 0,17 0,30 0,12 4,25 1,70 0,05 0,02 1,55 0,62
403 Mist Rind 45,12 0,23 2,01 0,01 2241 | 88,47 0,20 1,36 0,68 15,07 7,53 0,17 0,08 4,08 2,04
403 Mist Schwein | 45,58 0,46 3,18 0,03 14,33 | 86,35 0,39 0,43 0,43 577,70 577,70 0,27 0,27 15,43 15,43

403 Piree 49,89 4,49 3,15 0,28 15,82 | 84,41 3,79 6,00 53,97 45,00 404,97 0,22 2,02 12,83 115,47
503 Mais 47,55 0,95 3,35 0,07 14,19 | 91,96 0,87 0,56 1,13 4,05 8,10 0,06 0,13 2,78 5,55
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Tabelle 74: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

C Fracht N Fracht C-org Fracht Pb Fracht Cu Fracht Cd Fracht Ni Fracht
Variante NAWARO (%) C(t) (%) N () CIN (%) C-org(t) | (mg/kg) | Pb(g) (mg/kg) Cu(g) | (mg/kg) | Cd(g) | (mg/kg) Ni (9)
603 Mais 49,94 2,00 1,14 0,05 43,81 | 95,31 1,90 0,00 0,00 3,53 14,11 0,06 0,26 1,09 4,36
603 Getreide 46,35 0,32 2,24 0,02 20,68 | 97,43 0,32 0,00 0,00 6,38 4,47 0,01 0,01 2,18 1,52
703 Mais 47,10 3,77 1,30 0,10 36,16 | 95,20 3,59 0,04 0,32 2,69 21,54 0,11 0,85 1,47 11,78
703 Getreide 45,37 0,45 1,78 0,02 25,43 | 98,08 0,44 0,00 0,00 2,59 2,59 0,01 0,01 0,97 0,97
803 Mais 47,25 7,56 1,04 0,17 45,45 | 96,20 7,27 0,04 0,58 0,25 4,05 0,03 0,54 1,49 23,85
803 Gras 45,80 0,46 2,63 0,03 17,43 | 87,05 0,40 1,08 1,08 1,97 1,97 0,07 0,07 6,63 6,63
903 Mais 47,53 7,13 1,14 0,17 41,64 | 94,02 6,70 0,28 4,27 2,69 40,39 0,03 0,50 1,16 17,44
903 Gras 47,17 1,89 2,17 0,09 21,71 | 92,27 1,74 1,56 6,23 7,71 30,84 0,10 0,41 3,47 13,89
903 Getreide 46,20 1,39 1,61 0,05 28,73 | 97,30 1,35 0,05 0,16 3,10 9,29 0,00 0,00 1,67 5,01
1003 Mais 47,38 1,90 1,21 0,05 39,29 | 95,51 1,81 0,22 0,89 4,38 17,54 0,10 0,40 1,56 6,24
1003 Mist Schwein | 44,47 0,44 2,20 0,02 20,19 | 85,09 0,38 2,02 2,02 12,12 12,12 0,12 0,12 6,25 6,25
1203 Mais 46,71 7,01 1,17 0,18 39,85 | 95,35 6,68 0,38 5,63 9,08 136,27 0,06 0,97 0,82 12,33
1203 Getreide 44,55 0,67 2,09 0,03 21,33 | 98,48 0,66 0,03 0,04 4,01 6,01 0,02 0,02 0,39 0,58
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Tabelle 75: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

Cr Fracht Zn Fracht | gesamt K;O | gesamt K,O | gesamt MgO | gesamt MgO | gesamt P,Os | gesamt P,Os
Variante NAWARO (mg/kg) Cr (9) (mg/kg) Zn (9) (mg/100g) Fracht (kg) (mg/100 g) Fracht (kg) (mg/kg) Fracht (kg)
101 Mais 0,63 1,25 16,37 32,73 144227 28,85 275,48 5,51 557,35 11,15
101 Mist Rind 9,60 38,39 63,13 252,52 4339,01 173,56 481,97 19,28 463,55 18,54
201 Mais 0,90 4,50 16,97 84,83 1454,90 72,74 248,15 12,41 415,01 20,75
201 Gras 2,28 6,85 27,14 81,43 2825,40 84,76 372,33 11,17 395,08 11,85
201 Mist Rind 11,36 136,28 46,57 558,81 1734,76 208,17 556,95 66,83 862,21 103,47
301 Mais 0,43 0,65 15,04 22,56 1291,78 19,38 424,00 6,36 464,27 6,96
301 Gras 3,81 6,86 42,32 76,18 4365,36 78,58 620,38 11,17 845,57 15,22
301 Getreide 0,96 1,25 34,59 44,97 713,17 9,27 242,61 3,15 803,69 10,45
301 Mist Rind 7,11 7,11 111,38 111,38 7447,33 74,47 1162,72 11,63 1010,08 10,10
401 Mais 1,03 2,07 19,94 39,88 1117,29 22,35 316,73 6,33 385,27 7,71
401 Gras 1,62 0,81 25,24 12,62 3641,15 18,21 518,23 2,59 556,19 2,78
401 Mist Schwein 6,63 3,98 374,75 224,85 3568,74 21,41 998,42 5,99 1818,31 10,91
501 Mais 0,82 1,63 15,65 31,31 1542,89 30,86 272,47 5,45 403,51 8,07
601 Mais 0,81 1,62 17,16 34,32 1325,32 26,51 334,05 6,68 288,89 5,78
601 Gras 2,19 1,31 33,26 19,96 3792,93 22,76 517,87 3,11 855,63 5,13
701 Mais 1,34 10,71 24,24 193,90 1253,60 100,29 248,14 19,85 431,43 34,51
701 Getreide 2,13 1,28 27,91 16,75 593,73 3,56 779,54 4,68 729,34 4,38
1001 Mais 1,18 5,89 18,07 90,35 1520,63 76,03 264,84 13,24 477,41 23,87
1201 Mais 0,70 5,62 14,41 115,25 1431,73 114,54 294,68 23,57 399,95 32,00
1201 Getreide 1,13 1,13 17,45 17,45 577,18 5,77 254,23 2,54 645,37 6,45
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Tabelle 76: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

Cr Fracht Zn Fracht | gesamt K;O | gesamt K,;O | gesamt Mg0 | gesamt MgO | gesamt P,Os | gesamt P,Os
Variante NAWARO (mg/kg) Cr(g) | (mg/kg) Zn (9) (mg/100g) Fracht (kg) | (mg/100 g) Fracht (kg) (mg/kg) Fracht (kg)

102 Mais 1,55 4,66 32,92 98,75 1280,36 38,41 176,64 5,30 822,91 24,69
102 GPS 3,39 10,18 35,64 106,92 2970,64 89,12 182,82 5,48 1109,14 33,27
202 Mais 0,98 13,71 25,79 361,03 1080,79 151,31 88,43 12,38 726,63 101,73
202 Gras 3,23 51,64 38,68 618,80 2372,17 379,55 395,42 63,27 904,63 144,74
302 Mais 0,97 0,97 22,72 22,72 1785,29 17,85 318,39 3,18 766,28 7,66

302 Gras 2,61 7,84 34,20 102,59 5068,35 152,05 320,92 9,63 1177,70 35,33
302 Getreide 1,30 1,68 24,56 31,93 561,50 7,30 138,42 1,80 1310,52 17,04
302 Mist Rind 18,91 18,91 74,80 74,80 4361,71 43,62 1303,12 13,03 1279,26 12,79
402 Mais 0,78 0,78 15,63 15,63 963,57 9,64 191,22 1,91 739,76 7,40

402 Gras 3,21 3,21 35,57 35,57 4912,23 49,12 293,93 2,94 1026,70 10,27
402 Mist Schwein 10,72 5,36 76,23 38,12 7200,76 36,00 395,57 1,98 2145,54 10,73
402 GPS 1,81 1,81 17,22 17,22 1456,11 14,56 224,17 2,24 863,04 8,63

502 Mais 1,54 3,08 13,04 26,08 1271,70 25,43 137,89 2,76 863,17 17,26
602 Gras 3,21 1,61 26,80 13,40 13736,05 68,68 293,93 1,47 862,92 4,31

602 Getreide 1,18 0,35 30,09 9,03 5068,35 15,21 132,21 0,40 788,77 2,37

602 GPS 1,89 5,68 26,80 80,41 4627,99 138,84 246,11 7,38 862,92 25,89
702 Mais 1,77 7,07 24,25 96,99 907,23 36,29 178,42 7,14 863,33 34,53
702 Gras 5,10 2,55 44,90 22,45 1333,87 6,67 166,66 0,83 863,09 4,32
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Tabelle 77: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

Cr Fracht Zn Fracht | gesamt K;O | gesamt K,;O | gesamt Mg0 | gesamt MgO | gesamt P,Os | gesamt P,Os

Variante NAWARO (mg/kg) Cr(g) | (mg/kg) Zn (9) (mg/100g) Fracht (kg) | (mg/100 g) Fracht (kg) (mg/kg) Fracht (kg)
802 Mais 0,93 3,73 26,66 106,64 1074,55 42,98 275,95 11,04 863,10 34,52
802 Gras 2,15 5,38 37,04 92,60 3786,75 94,67 627,79 15,69 907,60 22,69
802 Getreide 1,01 2,23 24,98 54,95 527,17 11,60 43,25 0,95 892,54 19,64
802 GPS 1,16 2,33 19,12 38,24 1394,74 27,89 279,20 5,58 863,12 17,26
902 Mais 0,90 8,96 67,20 672,02 1694,21 169,42 299,50 29,95 890,94 89,09
902 Gras 2,79 11,18 26,97 107,86 2048,33 81,93 2727,39 109,10 1210,08 48,40
902 Getreide 1,09 2,17 34,38 68,76 569,69 11,39 644,00 12,88 894,10 17,88
902 Huhnertrockenkot 4,12 28,83 314,83 2203,83 3988,40 279,19 647,09 45,30 2015,90 141,11
1002 Mais 0,90 4,48 25,73 128,65 1103,50 55,17 205,02 10,25 863,03 43,15
1202 GPS 0,70 8,40 51,60 619,16 3675,34 441,04 169,84 20,38 863,24 103,59
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Tabelle 78: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

Cr Fracht Zn Fracht | gesamt K;O | gesamt K,O | gesamt Mg0 | gesamt MgO | gesamt P,Os | gesamt P>Os
Variante NAWARO (mg/kg) Cr (9) (mg/kg) Zn (9) (mg/100g) Fracht (kg) | (mg/100 g) Fracht (kg) (mg/kg) Fracht (kg)
103 Mais 0,39 0,78 50,18 100,35 2670,15 53,40 396,45 7,93 547,32 10,95
103 Mist Rind 2,57 5,13 151,99 303,98 6963,15 139,26 1325,16 26,50 1213,91 24,28
103 GPS 0,83 1,65 16,63 33,26 2466,44 49,33 185,50 3,71 318,08 6,36
203 Mais 0,44 9,22 23,98 503,48 1359,88 285,58 215,44 45,24 293,95 61,73
203 Mist Rind 5,33 90,57 71,87 1221,76 3491,72 593,59 573,18 97,44 673,56 114,50
303 Mais 1,09 3,27 20,64 61,93 1841,61 55,25 411,17 12,34 362,34 10,87
303 Gras 2,16 3,88 58,21 104,78 5313,88 95,65 736,13 13,25 826,45 14,88
303 Getreide 0,45 0,32 27,16 19,01 1051,66 7,36 269,14 1,88 810,16 5,67
303 Mist Rind 3,75 5,62 110,44 165,66 6068,98 91,03 828,91 12,43 766,65 11,50
403 Mais 0,62 1,25 23,48 46,96 2029,66 40,59 379,51 7,59 477,73 9,55
403 Gras 1,35 0,54 30,77 12,31 4367,76 17,47 435,39 1,74 508,58 2,03
403 Mist Rind 4,19 2,10 74,22 37,11 4778,54 23,89 748,76 3,74 688,09 3,44
403 Mist Schwein 1,10 1,10 543,13 543,13 3740,51 37,41 1447,25 14,47 3436,64 34,37
403 Piree 12,88 115,93 221,34 1992,08 2116,37 190,47 459,11 41,32 3460,80 311,47
503 Mais 2,03 4,05 37,16 74,33 3345,34 66,91 682,79 13,66 1631,59 32,63
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Tabelle 79: Gehalte und Frachten der verschiedenen NAWARO's in den untersuchten Garsubstraten

Cr Fracht Zn Fracht | gesamt KO | gesamt K,O | gesamt Mg0 | gesamt MgO | gesamt P,Os | gesamt P,Os
Variante NAWARO (mg/kg) Cr (9) (mg/kg) Zn (9) (mg/100g) Fracht (kg) | (mg/100 g) Fracht (kg) (mg/kg) Fracht (kg)
603 Mais 0,47 1,88 28,68 114,74 1757,03 70,28 459,23 18,37 355,05 14,20
603 Getreide 0,28 0,20 45,26 31,68 906,63 6,35 309,03 2,16 783,48 5,48
703 Mais 0,50 4,00 26,72 213,79 2614,73 209,18 262,86 21,03 420,26 33,62
703 Getreide 0,23 0,23 27,23 27,23 1111,55 11,12 212,79 2,13 649,83 6,50
803 Mais 0,65 10,41 20,90 334,35 1876,02 300,16 362,66 58,03 371,41 59,43
803 Gras 3,30 3,30 44,58 44,58 5067,46 50,67 760,81 7,61 786,04 7,86
903 Mais 0,46 6,97 24,32 364,75 2848,09 427,21 340,35 51,05 510,67 76,60
903 Gras 2,71 10,84 43,37 173,50 3335,13 133,41 555,56 22,22 766,00 30,64
903 Getreide 0,56 1,67 27,76 83,29 944,85 28,35 240,63 7,22 1039,76 31,19
1003 Mais 0,35 1,39 31,87 127,48 2268,96 90,76 280,69 11,23 535,18 21,41
1003 Mist Schwein 4,49 4,49 63,84 63,84 5507,40 55,07 633,75 6,34 947,07 9,47
1203 Mais 0,28 4,20 24,17 362,59 248191 372,29 431,93 64,79 484,74 72,71
1203 Getreide 0,15 0,23 22,57 33,86 1014,50 15,22 279,64 4,19 897,46 13,46
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