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An die
Mitglieder der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft

Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Zum Jahreswechsel 1978/79 wollen wir wieder im Namen
des Vorstandes allen Mitgliedern persdnliche GriBe und
einen Bericht.ilber die Tdtigkeit unserer Gesellschaft

im ablaufenden Jahr {ibermitteln.

I. Tdtigkeit der Kommissionen

Kommission I: Amn9. und 1o. Mirz 1978 in Hannovér _
gemeinsame Tagung mit dem Arbeitskreis "Versicékerung"

des Deutschen Verbandes fir Wasserwirtschaft zum Thema
"Lokaler und regionaler Bodenwasserhaushalt" mit 25

Referaten, deren Kurzfassuﬁgeh mit.dem Band 26 der
"DBG-Mitteilungen" bereits versandt wurden.

Am 23. MHrz 1979 ist eine gemeinsame Sitzung mit
Kommission VII zum Thema "Mineralogische Aspekte boden-

mechanischer Erscheinungen" vorgesehen (s.a. Komm. VII

und beiliegende Einlédung).

Kommission ITI: Am 4. und 5. Oktober 1978 in Braunéchﬁeig—
V6lkenrode Tagung zum Thema "Einfluf organischer Substan-

zen auf LOslichkeit, Bindung und Umwandlung mineralischer

Bodenkomponenten" mit 2o Referaten, die als Kurzfassungen

im Band 27 der "DBG-Mitteilungen" dokumentiert werden.
Im AnschluB an die VortrégehDiskussion mit}Kurgbeitrégen
Uber "Methoden zur qualitativen und quantitativen Kenn-
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zeichnung organomineralischer Komplexe und verschiedener

organischer Stoffgruppen im Boden". Zu diesem Thema ist eine

weltere Sitzung im Frihjahr 1979 in Braunschweig—Vélkehrode
geplant.

Kommission III: Es wird ein Sonderheft ™Bodenbioclogie" der

Zeitschrift fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde vorbereitet.
Bisher sind 22 -Manuskript-Anmeldungen eingegangen.

Kommission IV und VI: Am 2. und 3. Oktober 1978 in GieRen
gemeinsame Tagung zum Thema "Bedeutung und Problematik von

Siedlungsabfdllen als Meliorations- und Dingemittel" mit

21 Referaten, deren Kurzfassungen mit dem Band 27 der

"DBG-Mitteilungen" vorgelegt werden.

Kommission V: Gemeinsame Tagung mit dem Arbeitskreis fiir
Geomorphologie vom 18. - 22.September 1978 in Andernach a.Rh.
mitij:Referaten uﬁd 3 bodenkundlich—gedmofphologischen Ex-
kursionen im Niederrhein- und Eifel-Gebiet. Kurzfassﬁngen
der Vortrige werden im Band 27 der "DBG-Mitteilungen" publi-
.zieft; ausfiihrlichere Beitrige erscheinen in einem Sonder-
band der Zeéitschrift. GEOMORPHOLOGIE; Exkursionsfilhrer haben
die Tagungsteilneﬁmer erhalten.

Kommission VII: Mit Riicksicht auf die Termine nationaler und,

internationéler.tonmiheralogischer Tagungen (Juni 1977 in
_0slo,. Oktober 1977 in Kiel, Juli 1978 in Oxford), an denen
sich auch Mifglieder der Komm. V mit Vortrégen beteiligten,
fand 1978 keine besondere Kommissions-Tagung statt:.Dafﬁr
wird am 23%:. Mirz 1979 gemeinsam mit def Kommission I in
Hannover eine Diskussionsveranstaltung zum Thema "Mineralo-
gische Aspekte bodenmechanischer Erscheinungen” durchgefilihrt

(s.a. beiliegende Einladung).
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Titigkeit der Arbeitskreise

Arbeitskreis Bodensystematik:

Die jdhrliche Konferenz des Arbeitskreises fand vom 28.2. bis
1.3.1978 in Miinchen statt. Uber die Ergebnisse liegt ein Pro-
tokoll von 17 Schreibmaschinenseiten vor. In der Sitzung re-

ferierte Prof. Dr. W. Miiller, Hannover, iber den "Wasserhaus-

halt von Pseudogleyen und dessen Beriicksichtigung in ger Bo-
densystematik". Im iibrigen wurde iiber Erginzungen der Syste-
matik der Bdden der Bundesrepublik Deutschland diskutiert und

wurden neue Subtypen in ‘die bestehende Systematik aufgenommen.

Der neu begriindete Arbeifékreis Pal8opedologie nahm an der
Andernacher Tagung (s. Komm. V) teil; er plant zunichst
eine Inventur der Paliobdden der Bundesrepublik. Nach Ab-
schluf der Bestandsaufnahme soll diese Inventur als Sonder-
band des Geologischen Jahrbuchs, Reihe B, erscheinen. |

5

Tétigkeit des Vorstandes und des Pridsidiums

Der Vorstand trat am 6. uﬁd 7. Januar 1978 in G8ttingen
zusammen, um vor allem die Arbeit der Kommissionen zu
koordinieren und die DBG-Tagung 1979 in Freiburg vorzu-
bereiten. Das Pré#sidium und der Geschdftsfihrer beschéf-
tigten sich unter der Federfuhrung von Herrn ROESCHMANN
wiederholt mit dem Memorandum "Stand und Entwicklung
bodenkundlicher Forschung". Infolge der Heterogenitit

der Kommissions-Beitrige und der Notwendigkeit, das
Memorandum komm1551onsubergre1fend fir das Gesamtgebiet
der Bodenkunde zu erweitern sowie mit zweckmaﬁlgen Anlagen
zu versehen, konnte das Memorandum noch nicht abgeschlossen
und mit diesem Rundschreiben versandt werden. Es steht auf
der ndchsten VCrstands—Sitzung am 5. und 6. Januar 1979

in Géttingén noch einmal abschliefend zur Diskussion.

Der Vorstand beschidftigte sich wiedérholt mit éinem Kon-
flikt zwischen Herrn GEBHARDT und’ Herrn MEYER, der da-
durch enfstanden war, daB zZwei von drei Beitr#gen, die
Herr GEBHARDT fiir den Band 25 der. "DBG-Mitteilungen" ein-
gereicht hatte, von Herrn MEYER nicht angenommen worden
waren. Herr GEBHARDT'erwartete vom Vorstand, Herrn MEYER
wegen dleser Elgenmachtlgkelt elne scharfe Rige zu er-
teilen.
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Der Vorstand stellte fest, daB bei der Behandlung einge-
reichter Manuskripte ausnahmslos der Regel zu folgen sei,
daf alle Manuskripte gedruckt werden sollten), sofern sie
zeit- und formgerecht eingereicht werden. Herr MEYER wur-
de durch den Pr#sidenten ermahnt, sich an diesen Beschluf®
zu halten. Da Herr GEBHARDT diese Mafnahme nicht weitgehend
genug empfand, legte. er aus Protest gegen das Verhalten
des Geschiftsfihrers sein Amt als Vertreter des Vorsitzen-
den der Kommission VII nieder. - Diese Mitteilung an alle
DBG-Mitglieder erfolgt auf mehrfachen und ausdriicklichen
Wunsch Herrn GEBHARDT's. i

IBG-KongreR in Edmonton 1978

Der 11. KongreR der Internationalen Bodenkundlichen Gesell-
schaft fand vom 19. - 27. Juni 1978 statt und war von 16
zum Teil mehr als 1 Woche dauernden Vor- und Nachkongref-
Exkursionen begleitet. Von der DBG nahmen etwa 30 Kollegen
teil. Die Gesellschaft wurde durch Vizeprisident SCHWERT-
MANN vertreten, der auch das Nominierungskomitee fir die
Wahl des neuen Generalsekretirs leitete. Gew&hlt wurde .
Herr SOMBROEK, Niederlande .(Stellvertreter: Herr SCABOLCS,
Ungarn). Der nichste Kongref findet im Februar 1982Ain

New Delhi unter der Pr#sidentschaft von Dr. KANWAR statt.

Herr SCHLICHTING wurde zum Vorsitzenden der Kommission V,
Herr SCHWERTMANN-zum Vorsitzenden der Kommission VII der
1BG gewdhlt. Herr SCHLICHTING ist weiterhin Vorsitzender
def Arbeitsgruppe "Hydromofphe Boden".

Es wird auf die "Mitteilungen der -IBG" Nr. 53 und 54 mit
Angaben {iber die kiinftigen Aktivitéten der IBG. hingewiesen.

DBG-Tagung 1979 in Freiburg

'WlE berelts im Rundschrelben Zum Jahreswechsel 1977/78 mit-
'getellt findet die n&chste DBG- Tagung vom 9 -15.September

1979 in Freiburg statt. Als Generalthema fir die offentllché
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. Eréffnungssitzung wurde "Bodenentwicklung und Lahdnutzung

in Mittelgebirge und Vorland™ festgeiegt. Flir die Kommissions-

Sitzungen besteht. freie Themenwahl. Es werden Exkursionen
in den Schwarzwald, in.die Freiburger Bucht, zum Kaiserstuhl,
in die Vogesen und in den Schweizer Jura vorbereitet. '

Folgende Termine wurden verbindlich festgelegt:

1. April 1979: AnmeldeschluB filir Vortrige, deren Kurzfassungen
in doppelter Ausfertigung bis zu diesem Termin
bei der Gesch#ftsstelle eingegangen sein. missen.

Die zweite Ausfertigung'wird von der Geschidfts-
stelle an die zust#ndigen Kommissions-Vorsitzen-
den gesandt, die gemeinsam mit der Geschifts-
stelle das Vortragsprogramm zusammenstellen.

.15. Mai 1979: Versand der Eiﬁladungen mit dem Vortragspro-
» gramm und den Exkursionsfilihrern.

VI. Dachverband "Agrarforschung" i

Die DBG-Mitglieder haben das "agrarsped@rum" vom 1. August 1978
unmittelbar vom Dachverband erhalten, durch das sie iiber die
_Aktivititen des Verbandes orientiert worden sind. Hingewiesen

wird besonders auf den Terminkalender.

VII. Mitgiiederstand

Die Entwicklung des Mitgliederstandes ist weiterhin positiv.
Wir haben zur Zeit 5§ 7Mitglieder (im Vorjahrd ¢¢/).

N

VIII. Verschiedenes

Im neuen Mitgliederverzeichnis der Internationalen Bodenkund-

lichen Gesellschaft sind zahlreiche Fehler enthalten. Sehen Sie

bitte Ihre Adresseneintragung nach, und teilen Sie bitte evtl.

notwendig werdende Anderungen mit dem im Bullktin 53/78 liegen-
den -Formblatt Herrn Dr. Sombroek, Wageningen, mit, ,
Zukiinftige Adressenanderungen sollten mdglichst bald a) unserer
Geschiftsstelle ggg b) der Geschiftsstelle der ISSSS in Wagepin—

gen mitgeteilt werden.

-6-
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IX. Beilagen .
1.) Einladung zur gemeinsamen Sitzung der Kommissionen
I und VII )
2.) Merkblatt iiber Beitragszahlungen

Zum Schluf dieses Schreibens m8chten wir allen Kolleginnen .

und Kollegen,-die sich an den verschiedensten Stellen flir
unser Fach und unsere Gesellschaft tatkrédftig eingesetzt

haben, uhseren aufrichtigsten Dank aussprechen.

Wir verbinden damit die besten Wiinsche fiir ein frohes
Weihnachtsfest und fiir Gllick und Erfolg im Jahre 1979.

Mit den besten Winschen
' ihre

gez. MEYER gez. SCHROEDER



EINLADUNG-
-Zur
GEMEINSAMEN SITZUNG DER KOMMISSION I UND VII

am 23. Mdrz 1979
in Hannover

Thema: "Mineralogische Aspekte bodenmechanischer Erscheinungen"

Nach einleitender'Behandlung der Grundlagen in Vortrdgen iber
1. Verhalten der festen Phase des Bodens gegenﬁber‘Wasser
( F.F.R. Koenigs, Wageningen) o
2. Verhalten des Bodens gegenilber festen Lasten
( M.Miiller-Vonmoos u. Mitarbeiter, Ziirich )
und nach einleitenden Kurzreferaten zu angewandten Fragen
(Befahrbarkeit, Bearbeitbarkeit, Meliorigrbarkeit) durch einge-~-
ladene Referenten, soll die Sitzung vornehmlich der Diskussion’
dienen. ‘ '

Wir bitten, die Teilnahmé bis zum 15. Februar 1979 dﬁrch Einsenden L

des anhd&ngenden Vordruckes anzumelden,

_ Fiir Kommission I . " Piir Kommission VII

gez.M. Renger gez. H. Graf v. Reichenbach

(hier abtrennen!)

Herrn Prof. Dr. H. Graf v. Reichenbach
Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hannover
Herrenhduser Str. 2

3000 Hannover 21

Ich beabSichtige, an der Sitzung der Kommission I und VII am
23. Mirz 1979 in Hannover tellzunehmen und bitte um Zuserdung
weiterer Unterlagen.

Name und Anschrift:
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DEUTSCHE BODENKUNDLICHE - 3400 GOTTINGEN, den Dez.1978

GESELLSCHAFT Von-Siebold-Str. 4

. Teleton: 0551 - 395502
= Qeschiftsstelle -
. Bank: Commerzbank 6 256 390/03

Postsch.Kto. der Bank: HAN 4000-30¢
An die

Mitglieder der DBG

i

Betr.: Wichtige Mitteilung lUiber die Beitragszahlung ab Jan. 1979

Ab 1.1.79 zieht die DBG die Beitrige nicht mehr iiber Einzugs-
ermichtigung ein! Zu unserer Entlastung sandten wir den betroffe-
nen Mitgliedern der DBG die Ermdchtigung zuriick.

NEUREGELUNG ab _1.1.1979

Aus arbeitstechnischen Griinden (erhebliche Zeitersparnis) wird
jedem Mitglied mit dem Weihnachtsrundschreiben ein:

"vorgedruckter (3-teiliger) Uberweisungsauftrag

der Commerzbank GS6ttingen'
zugesandt, der gleichzeitig als Spendennachweis des Betrages
fiir das Finanzamt gilt. Quittungskarten werden von der Geschifts-
stelle daher nicht mehr verschickt (Porto-Ersparnis)l
Auf der Uberwéisung sind nur noch einzusetzen: Mitgliedsnummer
(siehe Mitgliederverzeichnis), Jahr und Beitragssatz (die Hohe
hat sich nicht gedndert - siehe Seite 2 des neuen Mitgliederverz.).

Da wir kein eigenes Postscheck-Konto haben, werden die. Postscheck-
Konteninhaber gebeten} nach Méglichkeit die Beitrdge nur auf
unser Bank-Konto 6 256 390 o3 der Commerzbank Goéttingen bei

einer Bank einzuzahlen (sonst Postsch.Kto. der Commerzbank
Gottingen HAN 6000-304 (BLZ 250 1oo 30) - danmn schreiben betr.:
"DBG" Kto. 6 256 390 03 Commerzbank GOttingen - und Mitgl.Nr.
angeben) .

Die UBerweisung‘bitten wir jeweils im 1. Quartal vorzunehmen!
Sdumige werden nicht mehr gemahnt! Nach 2-jdhrigem Beitrags-

. R . 8
rlickstand erfolgt (1t. Satzung) automatische Streichung def
Mitgliedschaft.

Die Mitglieder im Ausland erhalten keine Vordrucke der Bank.

Sie miissen die Beitridge - wie bisher - anweisen. Da viele dieser
Mitglieder ihre j#hrliche Beitragszahlung vergessen, welsen wir
noch einmal auf die automatische Streichung hin! -

Die korporativen Mitglieder (Institute, Landesimter usw.)

erhalten - wie bisher - Rechnungen. LZ? :“2(°/££C%7>kﬂ
f
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ISSN 0343-107X

Schwermetallstatus von Weinbergbéden nach wiederholter
Diingung mit Siedlungsabfallkomposten

von
Gg. Hoffmann®

Im Weinbau mit seinem hohen Bedarf an organischer Erg&nzungs-
diingung zum Humusersatz und der Vorbeuqung vor Oberflidchenero-
sionen bieten sich S&edlungsabfallkomposte als Humusdiinger an.
Sollen sie aber gefahrlos iber lidngere Zeit angewendet werden;‘
dann miissen negative Nebenwirkungen auf die Bdden, die Reben
und .den Wein ausgeschlossen sein, die von den oft nicht uner-
‘heblichen Gehalten dieser Komposte an Schwermetallen ausgehen’
kdnnen. '

Im Einzugsgebiet der LUFA Augustenberg wurden daher 1974 vier
Versuche mit steigenden Mengen an Siedlungskompost'angelegt, in
denen gepriift werden sollte, ob Milllkl&rschlamm (MKK) bzw.
Miillkompost (MK)

1. im Weinbau als Humusersatz dienen k&nnen

2. durch ihre Schwermetallgehalte Schiéden an Reben oder {iber- -
hthte Konzentrationen im Wein verursachen

3. sich auf sauren und alkalischen B&den im Hinblick auf Rebe
und Wein und die Anreicherung schidlicher Inhaltsstoffe in den
B&den verschieden verhalten.

Deshalb wurden je 2 der Versuche auf Urgesteinsverwitterungs-
b8den (Ranker) im Schwarzwald, einer davon eine junge Waldrodung
(Ve:such 1 und 5), und auf L8B8lehm im Rebumlegungsgelinde des
Kaiéerstuhls angelegt (Versuch 2 und 4). Jé 1 Versuch auf jedem
der beiden unterschiedlichen Standorte ist ein Exaktversuch, der
zweite ein Demonstrationsversuch mit sehr groBen Parzellen.

*) Staatl. Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt Augustenberg, NeBlerstr. 23, 7500 Karlsruhe 41



Flir alle Versuche gilt das gleiche échema. Alle Parzellen er-

halten eine einheitliche mineralische Diingung. Jedér Versuch

hat eine nur minefalgedﬁngte Kontrolle.und 2 Steigerungsstufen,
entsprechend 37,5 bzw. 75 t Frischkompost je ha und Jahr, der

' alle 2 Jahre in doppelter H&he ausgebracht wird. Versuch 1

(auf Urgestein) enth&lt zus&dtzlich eine Parzelle mit 150 t Frisch-

kompost und damit eine Gabe inlﬂbhe'einer ErosionschutzmaB8nahme.

Als weitere organische Diingungen sind’ Dauerbegriinung bzw. Stroh-

_ diingung vorhanden.

Die Bemessung des Kompostes erfolgt derart, daB in der niedrig-
sten Stufe eine j&hrliche Zufuhr von rund 50 dt/ha an organischer
Trockenmasse sichergestellt ist. Bislang wurden 2 Kompostgaben
verabreicht (Herbst 1974 und Herbst 1976) und damit jé‘ha'TSQ,
300 bzw. in Versuch T noch 600 t Frischkompost innerhalb von !
~ 4 Jahren ausgebracht. ’ )

Die Versuche sind 1974 angelegt worden und fiir vorerst é’Jahre
geplant. Sie werden technisch und in bodenkundlicher Hinsicht
von der LUFA—AﬁguStenberg'betreut} Reben und Wein vom Staatlichen
Weinbauinstitut Freiburg untersucht. : :

PFULB (2) hat auf dem 90. JahreskongreB8 des VDLUFA in Augsburg
einen Zwischenbericht ﬁbef alle wesentlichen Parameter, die 'in
diesen Versuchen innerhalb der ersten 4 Jahre in B&den, Reben
und Wein untersucht worden sind, referiert. '

Hier wird nur dber den Gang der Anreicherung von 2 nutritiven
(Cu, zZn) und einem toxischen (Pb). Schwermetall in den B&den im
Extrakt mit 2 N HCl berichtet. Die iibrigen untersuchten Schwer-
metalle (Ni und Cr).yerhaltenisibh auf sehr niedrigem Niveau
dhnlich, Cd ﬁberschreitet ohne Bezug zur HbBhe der Kohpostgabe
innerhalb der bisherigen Laufzeit der Versuche sogar in keinem
Fall 1 ppm in den Bdden. . ’

Mit den Gehalten der Elemente im Extrakt m%t 2 N HCl soll gleich-
zeitig der Versuch unternommen werden, iliber eine.etwas leichter
zhgﬁngliche FPraktion der Gesamtmengen zwischen -verschiedenen
Bodenherkiinften zu differenzieren.



Abb.1: Kupfer-Gehalte in 2 Boden nach wiederholter
Diingung mit Siedlungsabfallkomposten
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Abb.1 zeigt die Anreicherung beider Bodenarten an Kupfer mit
steigenden Kompostgaben, jeweils in dem auf die Ausbringung fol-
genden Jahr. Die ausgezogenen S#ulen sind der saure Urgesteins-
verwitterungsboden mit einem Ausgangs~pH-Wert von 5,0, die strich-
punktierten der L&Blehm mit pH 7,7. Die schraffierten Anteile
kennzeichnen den Grundpegel an Kupfer vor Versuchsbeginn. Die
Cu-Anreicherung staffelt sich proportional zur Kompoststeige-
rung innerhalb eines jeden Jahres und erreicht nach dem zweiten
Dingungstermin deutlich héhere Gehalte als nach.dem ersten. Der
. Zuwachs 1977 ist aber grBBer als der durch die annihernd glei-
che Kupfermenge verursachte Anstieg im Jahr 1975. Daraus kénnte
man folgern, daB der mit 2 N HCl erfaBbare Anteil der gesamten
ausgebrachten Menge mit der Zeit grdBer, d.h. das zugefiihrte
Kupfer nach und nach mobiler wird. Zwischen einém sauren und
einem alkalischen Boden béstehen beim Kupfer kaum quantifizier-
bare Unterschiede.



_Bezieht man die Ergebnisse des. grafisch nicht dargestellten
Versuches 5 auf dem gleichen Boden wie 1 mit ein, dann prigt
sich eine schwache Tendenz zu etwas grbBerer Mobilitdt -des Kup-
fers im 2 N HCl- Extrakt auf den sauren Bbden.

Allerdings sind die B&den mit zunehmender Rompostdunguﬁg nicht
sauer geblieben, sondern haben durch die beiden geringeren Ga-
ben in den Jahren 1975/76 in der Krume Werte zwischgn_pH.G,O -
6,5 und nach dem zweiten Diingungstermin im Jahre 1977 Werte bei
knapp 7,0 erreicht. Die hohe Gabe von 300 t Kompost/ha hob die
pH-Werte sofort bis an den Neutralpuﬁkt und schwach dariiber. Ein
lbergreifen der Neutralisierung auf den Unterboden lieB sich
von der h8chsten Gabe sofort nach dem ersten, Dingungstermin be-
obachtén, bei den niedrigeren deutlich erst nach dem zweiten.
Eine vorher ebenfalls erfolgende schwache pH-Anhebung ist als

) Folge der'kalkhaltigen mineralischen Dlingung zu deuten, da die
kompostfreie Kontrollparzelle davon in gleichem AusmaB betrof—
fen wurde.

Die Kupfergehalte in den Unterbbden (tiefe:30 cm) blieben auch

- nach dem zweiten. Dingungstermin auf beiden Bodenarten von der
Kompoststeigerung unbeeinfluBt. Lediglich 600 t/ha lieBen eine
Tendenz zur Erh8hung erkennen. Alle anderen Schwermetalle ver-
. hielten sich im Unterboden. genauso wie das Kupfer.

Tabelle 1: Bleigehalte.in 2 BSden mach wiederholter Diingung
mit Siedlurigsabfallkomposten in ppm

Dlingurng Urgesteinsverwitterung L5Blehm
o Grundpegel 19 ppm - Grundpegel 34 ppm
t/ha 1975 1977 1975 1977
Kontrolle 16 15 40 78
‘75 ‘24 ’ 50 50 151
150 ¢ © 33 78 65 | 118
300 68 178
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Abb.2:Zink-Gehalte in 2 Boden nach wiederholter
Dingung mit Siedlungsabfallkomposten
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‘Die beim Kupfer beobachtete Tendenz zur Anreicherung wieder-
holt sich beim Zink (Abb.2) und beim Blei (Tab.1) nur mit dem
Unterschied, daB die Mobilitdt beider Elemente im 2 N HCl-Ex-
trakt in den alkalischen L&Bb8den deutlich hBher ist als in den
sauren B&den. Es ist vorgesehen, diesem Problem wdhrend der
Fortfihrung der Versuche nachzugehen, vor allen Dingen mit dem
Ziel,zu ﬁbefprﬁfen, ob sich damit nicht eine Friihdiagnose auf
spdter einsetzende verstdrkte Verfiigbarkeit der Elemente geben
lieBe.

‘Wahrend der bislang vierjdhrigen Laufzeit der Versuche ergab

sich noch kein Anhaltspunkt auf eine gr&Bere Verfiigbarkeit der
mit steigenden Kompostgaben ausgebrachten Schwermetalle fiir die
Pflanzen. Zwar erh®hte sich der Gehalt an allen untersuchten
Schwermetallen in Rebblittern und Most auf beiden Bdden gelegent-
lich schwach gegeniiber der Kontrolle aber regellos und ochne Be-
zug zur Kompostgabe.



O%fenbaf bestimmt die H8he des Grundpegels der Bdden das Aus-

- . maB des Ubergangs der Elemente in die_Pflanzen.‘Im Wein war

vollends keine Beziéhupg zur Kompostgabe mehr herzustellen. Mit.

Ausnahme des Zinks werden’die lbrigen Schwermetalle im Laufe

der Gérung schwer 18slich und fallen mit dem Hefetrub aus. In '

keinem Fal;e verblieben mehr‘als Bruchteile der zulidssigen To-
leranzwerte flr die Metalle im Wein. Tabelle 2 zeigt die Werte

des Versuches 1 auf Ufgeste;nsvérwitterungsbodeh aus dem Jahre

11977,

Tabelle 2: Schwermetallgehalte in Rebe, Most und Wein 1977
. * .

in ppm
Dlingung Kupfer Zink Blei Vers
t/ha . - ‘
Blatt |Most Wpin Blatt]| Most | Wein |Blatt |[Most ein
Kontrolle| 25 0,4 [0,03 | 143] 1,0| 0,9]| 2,0} 0,04} 0,04]
75 26 0,4 |o,03{ 140 1,0] o0,9] 2,1} 0,04] 0,04 1°
- 150 26 0,4 0,03 | 147 | t,0|-0,9] 2,1] 0,05] 0,04
300 26 | 0,4 |o,08 ] 147 1,2] 1,1] 2,3} 0,07} 0,06
Kontrolle| 19 0,3 0,03 | 168 | 1,1| 1,t]| 1,9| 0,06] 0,03|
75 2t | 0,3 0,04 | 173) 0,9} o0,9| 1,8] 0,04/ 0,03} 2
150 21 0,3 |o,11 ] 179 | 1,0 01 1,90 0,06] 0,05 °
Toleranz- :
wert im 5 6 0,3
Wein

*) Die Analysen wurdén vom Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg
ausgefilhrt.




Tabelle 3: Wiederfindung des mit Siedlungsabf&llen zugefiihrten

Kupfers in der Krume der Versuchsb&den

- . . R
t/ha theor. Wiederfindung in ppm

Sied- Anrei- s .

ltngs— chgfl saure Bdden alkalische B&den

abfélle ;;;g Versuch 1 Versuch 5 | Versuch 2 Versuch 4

Kontr. - -0 -1 fo 4

150 13 11 20 11 15

300 26 30 44 26 18

600 © 54 76

Mit 75 t Siedlungsabfallkompost wurden den Bdden an 2 N HC1-18s-
lichen Schwermetallen 10,5 kg Kupfer, 45,2 kg Zink und 36,8 kg
Blei zugefihrt. Die aus diesen Mengen errechenbare theoretische.
Anreicherung in ppm Feinboden{ 2 mm (unter Beriicksichtigung des
Steinanteils der Krume der grusigen Urgesteinsverwitterungsbdden)
wird am Beispiel des Kupfers den nach dem zweiten Dlingungstermin
in den B&den wiedergefundenen Mengen nach Abzug des Grundpegels
gegeniibergestellt (Tab.3).

Uber die HElfte der wiedergefundenen Mengen deckt sich in der

Zahl bzw. GrdBenordnung mit den theoretischen Anreicherungén.
Fir stirkere Abweichungen von der Theorie k&nnen Schwierigkeiten
der homogenen Einbringung grofier Kompostmengen in die B&den baw.
auch bei der nachherigen Probenahme verantwortlich sein.Der sau-
re Boden Nr. 5, eine junge Waldrodung, 1&8t jedoch eine einheit-
liche Tendenz zur Erhdhung der Gehalte erkennen. Anscheinend wird
ein Teil des nicht mit Salzsdure 1ldslichen Gesamtkupfer (davon
sind ca. 75 % in 2 N HCl-18slich) nach der zweiten Dﬁngung mobiler,
jedoch nicht fiir die Pflanze, da sich die Kupfergehalte von Rebe,
Most und Wein 4in den Pflanzen beider Versuche auf dem Boden glei-
cher Herkunft nicht unterscheiden. Zink und Blei verhalten sich
dhnlich wie Kupfer.



Zusammenfassung:

Die Gehalte an Cuj; Zn und Pb in den Krumen saurer und alkali-
scher B&den werden durch Gaben von Siedlungsabfallkomposten bis
zu 600 t/ha innerhalb von 4 Jahren auf das 2 1/2 bis 17-fache
gegeniiber der Kontrolle erhtht. Mit Ausnahme der hdchsten Gabe
beim Zink werden dadurch die Grenzwerte.nach KLOKE (1} fir ab-
solute Unbedenklichkeit bei weitem nicht erreicht, aber auch
beim Zink im erwdhnten Fall nur knapp liberschritten.

Daraus kann gefolgert werden, daB mittelfristig Gaben von Sied-
lungsabfallkomposten bis zu 600 t/ha fiir einen Zeitraum von
einigen Jahren im Weinbau als Humusdiinger eingesetzt werden
kénnen, ohne die Qualitdt des Weines zu beeintrédchtigen.

VoféuésetzungﬂéinaASchwermeEallgehalte maximal in der GroéBen-
ordnung der in den Merkbl&ttern zur Anwendung von Siedlungsab-
f4llen angegebenen tolerierbaren Grenzen. Fiir den Einsatz auf
sauren B&den ist ein Gehalt ﬁicht unter 6 — 8 % an basisch wirk-
samen Bestandteilé {ber. als Ca0) zu fordern; der Gehalt an or-
ganischer Substané sollte nicht unter ca. 20 % besser> 30 % in
der Kompésttrockéhmasse betragen.

Literatur; ..

1. KLOKE, A.: s. Referat A. Thormann und A. Kloke: "Einsatzmdg-
lichkeiten und —grenzen fiir aufbereitete Siedlungsabfédlle im
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2. PFULB, K. und Mitarb.: Einsatz von Millkompost im Weinbau.
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Schwermetallaufnahme von Mais nach Diingung mit Siedlungs-

abfdllen in Abhidngigkeit vom Standort

von

Th. Diez und A. Rosopulo ¥

Auf der LUFA-Tagung 1976 in Oldenburg haben wir iiber Schwer-
metallgehalte in landwirtschaftlichen Kulturpflanzen berichtet,
die auf extrem stark mit Kldrschlamm beschickten Bdden ge-
wachsen sind (3).

Obwohl die Schwermetallanreicherung der Boden bei einzelnen
Elementen weit, oft um ein Vielfaches, iiber den von KLOKE (9)
vorgeschlagenen Grenzwerten lag, wurden weder Wachstumsstodrun-
gen noch - abgesehen von Cadmium - besorgniserregende Schwer-
metallgehalte in den Pflanzen festgestellt.

Bei den so stark beschlammten Fl&chen handelte es sich um neu-
trale Lehmbdden aus Kalkschotterverwitterung, d.h. es lagen
besonders giinstige Voraussetzungen fiir eine Schwermetall-Immo-
bilisierung vor. In der Erwartung: daB sich auf sauren, sorp-
tionsschwédcheren Bdden mSgliche Schdden sehr viel frither zei-
gen, legten wir 1975 auf einem sauren Sandboden einen. Versuch
mit extrem hohen Mengen des gleichen Klarschlammes - maximal
bis 350 t TS/ha - an.

SchlieBlich bezogen wir in unsere Untersuchungen noch einen
langjé@hrigen Kldrschlammversuch auf einem sauren Niedermoor-
boden mit ein, der 1967 mit 225 bzw. 450 dt Klarschlamm-
Trockensubstanz beaufschlagt wurde. '

Das Ziel war, die Pflanzemverfiigbarkeit der Schwérmetalle

mit der eingebrachten Schwermetallmenge und den bodenkundli-
chen Parametern Tongehalt; Humusgehalt und pH zu korrelieren.

¥) Baferische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau
Menzinger StraRe 54, B00O0O Minchen 19



Kennzeichnung der Bdden

{(Zustand vor der Beséhlammung: die angegebenen Eigenschaften
beziehen sich auf die Krume)

Bezeichnung Sand . Lehm ‘ Moor
Bodentyp . ‘Gley mit abge-. Braunlehm- Niedermoor
. . senktem Grund- Rendzina
wasser
Ausgangsmaterial fluviatiler Kalkschotter Niedermoor-
. Sand (Paar- - {Miinchner torf (Donau-
o " Alluvium) Ebene) moos)
Bodenart 1's tL stark zersetz-
) ter. Nieder-
. i moortorf
Humusgehalt % 3,7 4,8 75
pH 4,5 6.9 . 4,6

AK, mval/100 g Boden 10,0 ) 36,6 95,3

Da sich Schwérmetalle in'Pflanzenorganen nicht gleichmidBig an-
reichern, untersuchten wir Bl&tter, generative Organe und
Speicherorgane getrénnt. In unserem Referat beschrdnken wir uns
auf den Mais als die einzige landwirtschaftliche Kulturpflanze,
von der 'sowohl die Koérner -als auch die Bldtter verfiittert wer-
den. . .

Die Bodenprobenziehung erfolgte aus dem engeren Wurzelbereich
durch.AusreiBen der Untersuchungspflanzen und'Abschﬁtteln des
am Wurzelstock haftenden Bodens.

Bestihmt(wurdén die Elemente Cu, 2n, Pb, C4, Cr und Ni und zwar
als Gesamtgehalte'nach NaBveraschung unter Druck mitthS'Atom—

absorption.’

Ergebnisse

1. Die Schwermetallaufnahme von Mais ist auf Bdden mit sehr
unterschledllchen Ton- und Humusgehalten sehr verschieden.
Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, liegen z. B. in den vege-
tativen Organen von Mais (Stengel, Blétter, Lieschen), die
Kupfergeﬁalte der Lehmboden-Pflanzen um mehr als das Dop-
pelte iiber denen der Sand— und um etwa das 5-fache iber

dénen der Moorboden—Pflanzen.
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Abb. 1: Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten
an Cu, Ni, Cr und Pb, dargestellt an drei verschiedenen
Bdden bei unterschiedlichen Belastungsstufen uhd pH-Werten
(pH-Wertanderung durch die Schlammzugaben in der Darstel-
lung fiir Cu angégeben)



N

‘ Dagegen bringt auch eine extreme Kupferanreicherung im

Boden keine oder nur eine geringe Anreicherung in den
Pflanzen.

Ahnlich wie Kupfer verhalten sich die Elementé Nickel und
Chrom: Steigende Bodengehalte verursachen nur geringfiigige, =
in der Tendenz nicht ganz einheitliche oder.ﬁbérhaupt keine
Anstiege in der Pflanze. Auf dem Moorboden sind die Pflan-
zengehalte w;eder um ein Vielfaches geringer als auf dem
Séné—'oder Lehmboden.

Die starke Korrelation zwischen Boden- und Pflanzengehalten fiir Chrom
und Nickel, iber die wir in Oldenburg berichtet haben (3), scheint auf
einem Aufbereitungsfehler zu beruhen. Wir vermuten heute, daR die hohen
Cr- und Ni-Gehalte durch den Metallabrieb der Aufbereitungsniihle zu-
stande kamen. Eine unterschiedliche Kontamination bei der Aufbereitung -

_ware derkbar, je nach dem, ob alte oder neue Siebe verwendet wurden,

3.

ob die Proben ldngere oder kiirzere Zeit gemahlen wurden. Es mufte aller-
dings der ungliickliche Zufall dazu kamen, GaB die stirkere Kontamina-
tion gerade bei den auf stdrker belasteten Boden gewachsenen Pflanzen-
proben erfolgte. Die hier gezeigten Ergebnisse, fiir die wir zur Pflan- |
zenaufbereitung eine Mihle mit Leichtmetallsieben verwendeten, zeigen-
die oben genannte Korrelation jedenfalls nicht mehr.

Auch bei Blei zeigen sich in der ?endenz dle-gleichen_Ge-

) héltsunterschiede wie bei Kupfer: Aus dem Lehmbcden nehmen

die Pflanzen mehr Blei auf als aus dem Sandboden und aus

.diesem mehr' als aus dem Moorboden. Fir die Unstetigkeit des

Kurvenverlaufs konnten Verunrelnlgungen aus der Imft eine

'Rolle splelen.

Ein pH-Einfluf des Bodens auf die Pflanzenverfugbarkelt
der Elemente Cu, Ni, Cr und Pb ist aus Abbildung 1 nicht

erkennbar.-

Eine stérkere'Anreicherung von Schwermetallen in der Pflanze
in Abhéngigkéit'von den Bodengehalten ist besonders bei den
Elementen Zn und Cd festzustellen. Die Anreicherung in den
vegetafiven Ofganen betridgt meist ein Mehrfaches der in den
generativeh Organen, fiir das Cd z.B. im Maisblatt das bis-
zu-44—fache der Gehalte im Korn, fiir das Zn das bis zu fiinf-

fache. .



5. Die Zink- und Cadmiumanreicherung in der Pflanze wird von
den Bodeneigenschaften stark beeinfluft. Abbildung 2 zeigt
die Korrelation zwischen Zn-Boden- und 2n-Pflanzengehalten
fiir die bereits erwdhnten drei Versuchsbdden unter Beriick-
sichtigung der durch die Schlammzugaben erfolgten pH-Ande-
rung. Auffallend stark ist der pH-EinfluB auf dem Sandboden:
Die Aufnahmekurve steigt im stark sauren Bereich sehr steil,
flacht im schwach sauren Bereich ab und beginnt mit Annihe-
rung an den Neutralbereich wieder zu fallen.

Beim Lehmboden stehen nur zwei Werte zur Verfiigung, d.h.
wir wissen nicht, wie die Kurve verl&duft. Immerhin werden
bei extremen Bodengehalten sehr viel hdhere Werte erreicht
als sie auf dem Sandboden nach dem Kurvenverlauf erreich-
bar erscheinen. .

Beim Moorboden scheint der pH-Wert ohne EinfluR zu sein:
Der Pflanzengehalt steigt linear mit dem Bodengehalt vom
stark sauren bis zum neutralen Bereich und bleibt im iibri-

gen auch bei sehr hohen Bodengehalten relativ gering.

Ganz &hnlich wie das 2Zn verhdlt sich das Cd auf den ver-
schiedenen Bdden. Man beachte die gleichgerichtete Tendenz

der Kurven des Sandbodens in den verschiedenen pH-Bereichen.
Auf dem Moorboden ist die Cd;Aﬁfnahme praktisch vollig
blockiert, unabhadngig vom pH- und Cd-Gehalt des Bodens. Die
Moorboden-Ergebnisse bestdtigen die in der Literatur beschrie-
bene Wirkung der organischen Substanz auf die Pflanzenver-
fiigbarkeit von Zn und Cd (6, 8). Dagegen zeigen die Pflan-

zen auf Lehmboden eine extrem starke Anreicherung, die sogar
die der auf Sandboden gewachsenen noch ilibertrifft.

6. Die im Vergleich zum Sandboden stdrkere Zn- und Cd-Aufnahme
aus dem neutralen Lehmboden scheint bisherigen Erkenntnis-
sen iber die negative Korrelation zwischen Tongehalt und
pH-Wert und der Schwermetallverfiigbarkeit zu widersprechen.
Offenbar ist hier noch ein weiterer Parameter im Spiel, der
diese Beziehung ilberlagert: Wir vermuten; da es sich um den
Faktor 2eit handelt, d.h. die Zeitspanne, die den Bodenmikro-

" organismen zur Anpassung an das Klérschlamm—Bodenmillieu zur
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Abb. 2: Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten
an Zn und cd, dargestellt an drei verschiedenen Bdden bei
unterschiedlichen Belastungsstufen und pH-Werten



Verfiigung steht.

Im Fall des Sandbodens erfolgte die Beschlammung in einer
extrem hohen Gabe erstmalig im Friihjahr zu der Mais-Ver-
suchsfrucht. Dagegen wird der Lehmboden seit mindestens

20 Jahren regelmdfig mit Kldrschlamm beschickt, d.h.AAie
Mikroorganismen hatten hier Zeit, sich auf das verdnderte
Millieu einzustellen und die im neutral-alkalischen Bereich
festgelegten Schwermetalle zu mobilisieren. Trifft diese
Erkldarung zu, so miiRten die Pflanzengehalte auf dem Sand-
boden mit den Jahren auch ohne eine pH—Knderung ansteigen.

7; Von dem Lehmboden haben wir die Ergebnisse aus zwei ver-
schiedenen Jahren vorliegen: aus dem relativ trockenen Jahr
1976 und dem normal feuchten Jahr 1974. Die Pflanzengehalte
unterscheiden sich, wie man aus Abbildung 2 sieht, betradcht-
lich. Sie liegen im Trockenjahr 1976 bei Cd um etwa das 12-
fache, bei Zn um etwa das 5-fache iber den Werten des feuch-
ten Jahres 1974.

Die G3- urd Zn-Gehalte liegen mit 56 bzw. 351 ppm im Blatt auBerordent-
lich hoch, wenn auch noch im Rahmen bisher festgestellter Gehalte in
Bldttern (1, 2, 4, 7). DaB es sich um Bestimmngsfehler handeln konnte,
erscheint uns wwahrscheinlich aufgrund mehrfach durchgefiihrter Kontrol-
len sowie der weitgehenden Parallelitdt zwischen Blatt- und Korngehalten
(Korngehalte fiir a3 1974 o,2, 1976 1,28 ppm, fiir 2n 1974 43,

1976 107 ppm) einerseits und den O3~ urd Zn-Gehalten andererseits.

Die Ergebnisse deuten auf einen unerwartet starken Einflu
des Witterungsverlaufes auf die Schwermetallaufnahme der
Pflanzen hin. Die kommgnQen Jahre werden zeigen, ob sich

solche Schwankungen wiederholen.

Zusammenfassung

Ein starkes Ansteigen der Schwermetallgehalte in Mais parallel
zu den Bodengehalten konnten wir nur fir die Elemente 2Zn upd

Ccd feststellen. . _
Unsere Feldversuche bestitigen den bekannten Einfluf des Humus-

tete negative Korrelation zwischen Tongehalt und Schwermetallauf-
nahme. Dagegen scheinen Zeitpunkt und Zeitdauer der Klarschlamm-

anwendung sowie Witterungseinfliisse von erheblichem Gewicht.
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L&slichkeit von Schwermetallen in Siedlungsabfédllen

und B&den in Abhingigkeit von pH-Wert, Redoxbedingungen
und Stoffbestand

von
U. HERMS und G. BRUMMER®

Die 8kologische Wirksamkeit der mit Siedlungsabfdllen oder aus
anderen Quellen in den Boden gelangenden Schwermetalle héngt in
hohem Mafe von der in der Bodenl&sung auftretenden Schwermetall-
konzentration ab. Schadwirkungen werden damit vor allem von den
geldsten Anteilen der Schwermetalle hervorgerufen. Das Ziel unse-
rer Untersuchungen ist deshalb, den 18slichen und damit Skologisch
wirksamen Anteil der Schwermetalle zu erfassen und den EinfluB

des pH-Wertes, des Redoxpotentiales und des Stoffbestandes auf

die Schwermetalldslichkeit in Bd&den und Siedlungsabféllen zu
ermitteln. ’

Material und Methoden:

Dazu wurden Modellversuche mit drei verschiedenen Siedlungsabf&llen
(Millkompost, Mill-Klirschlammkompost, Klirschlamm) und Proben aus
den Ap—Horizonten von finf verschiedenen, nicht mit Schwermetallen
belasteten BSden (Kalkmarsch, Braunerde, Lessivé, Rosterde und
Podsol) durchgefilhrt. Den Bodenproben wurden vor Versuchsbeginn
jeweils 1oo ppm Cu, Zn und Pb sowie 1o ppm Cd zugegeben, um in
allen Proben einen ann#hernd gleichen Ausgangsgehalt an diesen
Elementen herzustellen und damit einen direkten Vergleich der -
Schwermetalldslichkeiten in den verschiedenen Bodenproben zu er-
mdglichen. Die Proben wurden im Verh#ltnis 1 : 3 (Siedlungsab-
fille 1 : 6) mit Wasser aufgeschlimmt und mit HC1l bzw. NaOH oder
Ca(OH)2 auf pH-Werte von 3 bis 8 mit Abst&nden von einer pH-Stufe
eingestellt. Die pH-Werte wurden bei t#glicher Kontrolle konstant-
gehalten. .

Die Redoxpotentiale der Suspensionen wurden entweder durch stin-
diges Belliften im oxidierenden Bereich gehalten oder durch Sauer-

stoffabschluB auf stark reduzierende Bedingungen eingestellt.

+)

Institut flr Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Universitit Kiel,
Olshausenstr. Ho~6o, 2300 Kiel 1.



Beliebige Zwischenwerte im Redéxpoﬁential der Suspensionen konnten
mit Hilfe einer automatischen Titriereinrichtung (vgl. PATRICK
et.al., 1973) eingestellt und mit einer Schwankungsbreite von
durchschnittlich 30 mV konstantgehalten werden. )

Nach zweiw8chiger Konstanz der pH- und E, -Werte wurden die Gleich-

h
gewichtsldsungen der Suspensionen abgesaugt und in ihheh nach
Aufschluf mit HNO3 die Gehalte an Zn, Cu und Fe mit der AAS und

an Cd und Pb mit Hilfe der Inversvoltammetrie bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion:

1. Einfluf von pH-Wert und Stoffbestand

In den Abb. 1 und 2 ist der Einfluf des ﬁH—Wertes auf die L&slich-
keit der vier Schwermetalle unter oxidierenden Bedlngungen exem-
_plarlsch fir einen Mill- Klarschlammkompost sowie die Ap Horlzonte
einer tonrelchen Kalkmarsch und einer Rosterde mit viel orga-
‘nlscher Substanz dargestellt.

Die Elemente Zn und Cd zeigen in allen drei Substraten’ein ver-
gleichbares L&slichkeitsverhalten. Bei pH 7 und 8 sind beide
Schwermetalle nur wenig lﬁslichj die geldsten Anteile steigen
dann zu pH 6 hin schon merklich, unterhalb. von pH 6 jedoch sehr
stérk an. ‘ '

Auch Pb und Cu zeigen ein vergleichbares L&slichkeitsverhalten.
Im Kompost und in der Kalkmarsch findet -ein deutliches Ansteigen
der Lﬁsungskpnzentgaﬁionen erst unterhalb von pH 5 statt..Bei
hdheren pH-Werten treten nur vergleichsweise geringe Gehalte an
diesen Elementen in der Losung auf: In der Rosterde weisen Pb und
Cu jedoch ein vdllig anderes Loslichkeitsverhalten auf. Die L&-
sungskonzentrationen beider Elemente nehmen zwar von pH 3 bis 4
zundchst stark ab, zeigen jedoch zwischenApH 4 und 6 ein Minimum
und steigen dann bei pH-Werten ilber 6 wieder an. Diese Mobili-
sierung ist bedingt durch die mit steigenden pH-Werten zunehmende
Lﬁslichkéit kompléxierend wirkender organischer Substanzen, die
vor allem eine zunehmendé L&slichkeit der gut komplexierbaren
Elemente Cu und Pb (STEVENSON, 1977;HERMS und BRUMMER, 1978) be-
‘wirken. Bei tiefen pH~-Werten sind dagegen die L&slichkeiten von
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Cu und Pb in &er.tonarmen, aber an organischer Substanz reichen
Rosterde geringer als in der an organlscher Substanz armen, aber
tonreichen Kalkmarsch. Die organische Substanz besitzt damit im
sauren Bereich eine 18slichkeitssenkende Wirkung.

In Abb. 3 sind die Beziehungen zwiﬁchen den Zn-, Cd- und Pb- und
Cu-Konzentrationen (dargestellt als negative Logarithmen der ge—'
‘messenen Metallkonzentrationen in Mol/1l = pMe) und den pH-Werten
der Gléichgewichtslésungen fiir alle untersuchten Bodenproben
dafgestellt. Sehr enge Beziepungen mit Korrelationskoeffizienten
von 0,93 bzw. 0,92 zeigen sich dabei nur fir Zn und.Cd im Bereich
von pH 3 bis 7. Der unterschiedliche Stoffbestand der untersuchten
Bdden - von der Kalkmarsch bis zum Podsol - hat nur eine unterge-
ordnete Bedeutung. Bei pH 8 werden die Beziehungen durch eine zu-
nehmende Ldslichkeit organischer Zn- und Cd-Kompleke Uberlagert,”
wie vor dllem die L&sungskonzentrationen im Podsol, aber auch in
der Rosterde zeigen (Abb. 3). '

Die ilberraschend gute Ubereinstimmung'der Regressionsgleichungen
filr Zn und Cd, die sich - parallel zu den unterschledllchen Aus-
gangsgehalten beider Elemente (Metallzugabe: 100 ppm Zn, 1o ppm
cd) - praktlsch nur um eine Zehnerpotenz unterscheiden, weist A
" darauf hin, daR sich Zn und Cd in den untersuchten Bodeﬁsuspen-
- sionen sehr #hnlich verhalten. ' '

Beim Cu welst d1e Bez1ehung zwischen pCu und pH eine Kurvenform -
~auf (vgl. Abb. 3), dle auf die gegenliufige Wirkung von zwei ver=
- schiedenen Lbsungsmechanlsmen hinweist. Ausgehend von pH 3 nehmen
die Cu-Gehalte der Bodenlosungen infolge 51nkender A01d1tat Zu-
nichst ab Je nach Stoffbestand der B&den zelgt sich dann ein
L8slichkeitsminimum zwischen pH ‘4 (Podsol) und pH 5 (Kalkmarsch).
Mit weiter steigendém pH-Wert findet eine mehr odér wenigér starke
Cu-Mobilisierung infolge zunehmender L&slichkeit organischer Kom-
plexbildner statt. Den stirksten Anstieg zeigen die Cu-Gehalte.in
den Gleichgewichtslﬁsungen'des Podsols und der Rosterde, die beide
viel geldste ofganische Substanzen enthalten.

Ehnlich wie Cu verhilt éich-auch Pb, dessen L8sungskonzentrationen
jedoch oberhalb von pH 5 in den verschiedenen B8den sehr unter-
schiedliche Werte aufweisen. : '
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den Zn-, Cd-, Pb- und Cu-Konzentratio-
nen (dargestellt als negative Logarithmen der gemessenen Metall-
konzentrationen in Mol/1 = pMe) und den pH-Werten der Gleichge-
wichtsl&sungen von Proben aus den Ap—Horizonten verschiedener B&-
den bei oxidierenden Bedingungen



Ein Vérgleich der Lo&sungskonzentrationéen der unfersuchten_Schwer—
metalle zeigt damit, daf die Ldslichkeiten von Zn und Cd insge-
samt h8her sind und in deutlich stirkerem MaBe von der Bodenreak-
tion beeinfluBt werden als die Pb- und Cu-Gehalte der Bodenl&sun-
gen. Die grtRten Probleme bei der Anwendung von Siedlungsabfédllen
sind also von den Schwermetallen Zn und Cd zu erwarten (HERMS und
BRUMMER, 1977).

In Abb. 4 werden die gemessenen L&sungskonzentrationen von Zn mit
berechneten Ldslichkeiten definierter Zn-Verbindungen verglichen.

¢

'pZn

a Siedlungsabfalle .
° Ap-Horizonte von Boden
i
Abb. 4: Beziehungen zwischen pZn und pH in Gleichgewichtsldsungen
von Proben aus den Ap-Horizonten verschiedener B&den im Ver-
gleich zur L8slichkeit definierter Zn~Verbindungen unter oxi-
dierenden Bedingungen



Die gemessenen Konzentrationen bleiben im gesamten untersuchten
pH-Bereich unter den berechneten L&slichkeiten definierter Sal-
ze. Trotz der errechneten hochsignifikanten Korrelation von piZn
zu pH (vgl. Abb. 3) weisen die Kurven in B&den und Komposten
unterschiedliche Steigungen auf, die auf Bereiche unspezifischer
und spezifischer Ad- und Desorptionsvorginge im stark sauren bzw.
schwach sauren Bereich sowie auf Mobilisierungsvorginge durch or-
ganische Komplexbildner im neutralen und alkalischen pH=-Bereich
hinweisen.

Die Zn-L&slichkeit wie auch die L&slichkeit anderer Schwermetalle
(HERMS:und BRUMMER, 1978) in B8den und Siedlungsabfillen wird da-
mit unter oxidierenden Bedingungen bei den in B&den auftretenden
Reaktionsverhfltnissen sehr wahrscheinlich nicht durch die L&s-
lichkeit definierter Verbindungen, sondern durch Ad- und De-
sorptionsvorginge sowie die L&slichkeit organischer Schwermetall-
komplexe bestimmt.

Diese Ergebnisse zeigen damit, daB die Schwermetalldslichkeit in
Bbden als sehr komplexen Systemen mit eigenen, die Schwermetall-
bindung und -1&slichkeit steuernden Mechanismen mit einfachen
thermodynamischen Rechnungen nicht hinreichend zu beschreiben ist.

2. EinfluBR der Redoxbedingungen

"Der Einfluf unterschiedlicher Redoxbedingungen auf die L&slich-
keit von Schwermetallen ist exemplarisch in Abb. 5 dargestellt.
In dieser Abbildung sind die pH-abhingigen Schwermetallgehalte in
den Gleichgewichtsldsungen eines Milll-Klirschlammkompostes unter
stark oxidierenden sowie stark reduzierenden Bedlngungen einander
gegeniibergestellt. Die L#slichkeiten von Zn sind von pH 4 bis 6,
die von Cd sogar von pH 3 bis 7 unter reduzierenden Bedingungen
deutlich geringer als bei oxidierenden Verh#ltnissen. Auch Pb und
Cu zeigen bei pH 3 und 4 deutlich verringerte L8slichkeiten; bei
pH 5 bis 7 bestehen dagegen nur geringe Unterschiede. Alle vier
Schwermétalle zeigen jedoch bei pH 8 unter reduzierenden Bedin-
gungen trotz Sulfidbildung eine starke Zunahme der Lésungskonzen-
'tratlonen gegeniiber oxidierenden Verh#dltnissen. -
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Abb. 5: EinfluB von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Zn-, Cd-,
Pb- und Cu-Gehalte der Gleichgéwichtslbsungen von Proben eihes
Miill-Kldrschlammkompostes

Die bei pH‘7 und 8.infolge Sulfidféllung erwartete Abnahme in der
Léslichkeit ist damit ‘also nicht festzustellen, wihrend im sauren
Bereich, in dem keine Sulfide gebildet werden, die L&slichkeiten
unter reduzierenden Bedingungen wider Erwarten deutlich verringert
sind. In den Gleichgewichtsl&ésungen der Bodenbroben sind z.T. nicht
so deutliche Unterschiede in der L&slichkeit’ der Schwermetalle im

" Vergleich zwischen oxidierenden und reduzierenden Bedingungen fest- .
zustellep; ‘



Die Mobilisierung der Schwermetalle im alkalischen Bereich unter
reduzierenden Bedingungen ist durch eine unter SauerstoffabschluB
verstirkte mikrobielle Bildung komplexierend wirkender organischer
Substanzen bedingt, die Schwermetalle in 1&sliche Chelate zu
tiberfiihren vermdgen. Auch SIMS und PATRICK (1978) berichten von
einer verstdrkten Komplexierung zweiwertiger Kationen unter re-
duzierenden Verhdltnissen. Diese l&slichen Schwermetallchelate
sind offenbar so stabil, daf die Schwermetalle nicht einmal durch
Sulfide vollst&ndig ausgef#dllt werden kdnnen (HERMS und BRUMMER,
1978).

Die im sauren Bereich unter reduzierenden Bedingungen deutlich
'verriﬁgerte Schwermetalldslichkeit ist offenbar mit der Reduktion
von Eisenoxiden und -hydroxiden im Boden verkniipft. In Abb. 6

ist dieser Zusammenhang am Beispiel der Fe- und Cd-Gehalte in

deﬁ Gleichgewichtslésungen eines Milllkompostes-bei pH 5, 6 und 7
sowie verschiedenen Redoxstufen zwischen +500 und —260 mV exem-
plarisch dargestellt.

Eh pH 5 pH6 pH7
(mV) o 0s mgcd/t 0 03 o 02
+600-
+400-
] (Cd Cd Fe
+ 200 7
+ 0
' Fe)
- 2001
mg Fe/t 500 0 "30 0 200 0

Abb. 6: Fe- und Cd-Gehalte in den Gleichgewichtsl8sungen von Pro-
ben eines Milllkompostes beil unterschiedlichen pH-Werten und
Redoxstufen '
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Vor allem bei.pH_S und 6 wird deutliéh,AdaB_mit Beginn der Eisen-
reduktion die Cd-Gehalte der LYsungen abnehmen und hohe Fe-Gehalte
der Ldsungen stets mit geringen Cd-Gehalten einhergehen. Die mit
zunehmender Reduktion abnehmende Léslicﬁkeit von Cd sowie.der
anderen Schwermetalle kdnnte damit durch eine verst#rkte Sorption
an durch Reduktionsvorgéngé aktivierte Oberfléchen von Eisenoxiden -
oder -hydroxiden oder durch éine Co~Prizipitation von Eisen-und '
.Schweérmetallionen bedingt sein. Um genhauere Anhaltspunkte ilber die
Beziehungen zwischen der Eisen(III)Oxid-Reduktion und der Schwer-
metalldslichkeit zu bekommen, 31nd weitere Untersuchungen er-
forderlich.

Zusammenfassu ng:

Unter ox1d1erenden Bedingungen zeigen Zn und Cd in Boden und Sied~
lungsabfillen mit sinkenden pH-Werten sehr stark zunehmende Lés=-
1ichkeiten,'dié eng mit dem pH-Wert korrelieren. Cu und Pb sind’
deutlich weniger 18slich, kénnen jedoch bei pH-Werten uber 5 - ins-
besondere im alkalischen Bereich - als organlsche Metallkqmplexe
'sehr stark in L&sung gehen.

D1e in Bodensuspen51onen gemessenen Zn-, Cd-, Cu- und Pb—GehaIté
‘zeigen kelne Beziehung zu berechneten L&slichkeiten definierter
Schwermetallverblndungen. V -

Unter reduzierenden Verhaltnlssen kbnnen gegenuber ox1d1erenden Be-
dlngungen alle vier Elemente bei neutraler bis alkallsche: Reaktion
durch mikrobiell produzierte Komplexbildner verstirkt als orga-
riische Metallkomplexe in die Lbsungsphase iUberfilhrt werden; wahrend’
die Lbsllchkelten im sauren Bereich - 1nsbesondere fir cd.- z.T.
deutllch verrlngert se1n kbnnen.
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NAhrstoffw1rkUng und Nahrstoffbllanz bei Anwendung von

Abwasser-Kldrschlamm im Ackerbau
von .
E. von Boguslawski und J. Debruck

1. Einflhrung

Fir die Verwertung‘aﬂn Abwasser—KlHrs;hlamm im Ackerbau lautet unsere
'Fragestellung: "Mﬁglicﬁkqiten der Anwendung unter Berlicksichtigung der
" optimalen Menge, der pflgnzenphysiologischan wirkung und der Frage nach

einer Belastung van Pflanze, Bodenwasser und Boden",

Dem yorliegenden Bericht liegen Ergebnisse aus‘einer bisﬁer 7 Jahre -
seit 1970 - durchgefﬂhrten Versuchsreihe zugrunda. Teilergebnisse wur-
den in den Arbeiten von DEBRUCK und VUMEL (1972), NURMOHAMMADIAN (1976)
urd ZIADLU (1978, im Oruck). verffentlicht. In diesen Ver8ffentlichungen
wird auf die in der Literatur erschienenan Arbeiten verSchiedener Auto-
ren mit, teilweise sehr hohen Gaban der. Anwendung aingegangen, was an
dieser Stelle nicht mbglich ist,

2, Versuchsanstellung

Der Versuchsplan enthielt in den ersten 3 Jahren 9'Vaiiantén (3 Schlamm-
stufen x 3 N-Stufen) und seit %973 27 varianten(s, Abb 1), néimlich 3
Kaontrollvarianten + 6 Abwasser~K&érschlammvarianten x 3 N-Stufen. mit
Mineraldingung. Alle variante¥in 4 Wiederholungen durchgefihrt. Sowohl
in der niedrigen als auch in dsr hahen Gabe mit Abwasser-Kl&rschiamm er-
folgte einerseits eine Daueranwendung und andererseits eine Anwendung
alle 2 Jahre, so daB jeweils die sogenannte "Hauptwirkung" und die “"Nach-
wirkung" untersucht wurdé‘(s. Schema Abb.1). Die Ausbringung des AKS (Ab-
wasqer-Klarschlamm) des Klirwerkes Cappel {bei Marburg) erfolgte mittels
Tankwagen mit "Pralldiise” . =~ Die Gehaltsdaten und die mit den
Abwasser-Klarschlamm—Gaben zur Anwendung gekommenen Néhrstoffmengen sind
unter Berlicksichtigung der erhablichen Schwankungen in Tabélle 1 wieder-
gegeben. Hervorzuheben sind der séark schwankende Trockénsqbstanzgehalt,
welcher im Mittel_7;8 %Betrug, dié‘hohen Stickstoff- uﬁd'Phnsbhorhanﬁen v
'und die beachtlichen Gaben von Calzium und Magnesium sowie die sehr '
niedrigen Kalium-Wertel .

*Thstitut fiir Pflanzenbau und Pflanzenzﬁchtung, Giessen



-3; Ertrige
Die Zuckerriben- und Wi—WEigeﬁasowie Wi-Gérsténertrﬁgg der- Jahre 1970;
1971 und. 1972, sind in -Abbildung 2. wiedergegeben Die Wirkung der. AKS-.
.Gaben ist deutlich die’ Huchstertrage werden bei Stroh und Hubenblatt
aber, auch bei Korn allgemein mit der hSheren Gabe festgestellt Aller-.
‘-dlngs'ist-bei_Wi-Gerste das Maximum berelts "ohne N- Zudungung" erreicht,
_sb’ﬁdﬁ”schwache Depressionen angedeufét sind. Dabei wdren die Aks Ga=
. ben in diesem 3, Versuchsjahr auch’ besonders hoch (100 und" EODm /ha)

jwahrend sonst die angestrebten Mangen bei 60 und 120m waren. .’

4Die Korn~ und Rubenertrage der Jahre 1973 bis 1976 -sind in Abbllcung 3.
Jdargestellt Gegenuber der Kontrolle werdan in-allen Jahren wieder er-
) hebliche Mehrertrage durch AKB gefunden. Mit Ausnahme des 'schon wegen -
“der niedrigen Ertrage als begrenzt auswertbar zu bezaichnehdewMais wur-

" den die Maxima der Ertrége bereits mit der niedrigen AKS-GAbe erreicht!

. Dabel sind nur: geringe N-Gaben als Zudbngung notwendig, S0 daB bei der
hbghstan N-Stufe oftrschon Depressionen zu verzeichnen’ sind. Die Nach-
wirkuné ist mit Ausnahme des letzten Jahres deutlich niedriger als die

Dlrektwirkung (Hauptw1rkung) und die Daueranwendung. Disse DlFFEFEﬂZlE—

‘rung -f&llt bei der hohen ‘AKS-Gabe wejtgehend weg. AuBerdem werden bei
Ruben deutliche Minderertrdge durch Daueranwendung und StlckstofF—Zu—
dingung gefunden. Bei Stroh und Blatt 1st die hohe Gabe waitgehend gleich
und teilweise gdnstiger zu bewerten (s. Abb 4) AuBerdem treten seltener
) Depressionen auf, In der niedrigen AKS—étufa schneidet die abwechselnd
”alle 2 Jahre’ erfolgte "kleine Gabe" 1n der"Nachw1rkung“ ‘wieder etwasl‘

!
schlechter ab. !

4, Nﬁhfsﬁoffumsatz --Néhrstaffbilahi -~ NEhrstoFFausnutzung

~Aus Raumgrbnden wird. auF die Wiedergaba der’ Datan der 7 Einzel jahre ver-
zichtet In den Tabellenu2 und 3 werden dle - auBerdem eindeutlgeren
: "Summanwerte" aller gemessenen Parameter fur den Gesamtzeitraum wieder-'
:gegebenf Dabei werden-die Daten der varidnte: “Daueranwendung" vgrwen--
0 det. : : : ) :

' ~4'.-1. Faktor Stickstoff (s. Tabelle 2)

‘Y'Barelts mit der StickstoPqu?uhr An dar niedrigan AKS-Gebe (ohne minera~‘l
-lische’ N-ZudUngung) werden die Werte der N2—Stufe der Kontrolle hber-,:' B
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schritten, so daB *bei den Varianten mit mineralischer Zudingung die
N-Umsatzwerte mehr als verdoppelt werden, Bei der hohen AKS-Gabe werden
im Extrem in 7 Jahren 2832kg N/ha zugefiihrt, welche Menge etwa 2/3 des
Cesamt-N-Gehaltes des Ausgangsbodens entspricht. So werden miF der hohen
AKS-Gabe erhebliche Plus-Bilanzen {s.auch Abb.S) errechnet, welche
1C00kg uUberschreiten und im Extremfall 1558kg betragen, Dagegen sind die
Plus-Bilanzen bei der niedrigen AKS-Gabe,welche zwischen 300 und 700kg

N liegen, als weitgehen glinstig zu bezeichnen. In der Kontrolle ergebeﬁ

sich auch in den N-Varianten geringe Minus-Bilanzen.

Die Gber den 7-jéhrigen Zeitraum errechneten Werte flir die Ausnutzung

der mit der Minefddﬂngung und den AKS-Gaben zugefiihrten N-Mengen zeigen

den deutlichen Unterschied zwischen den zu erwartenden Werten der Kon-
trolle b}w. der Mineraldingung und der begrenzten Ausnutzung aus dem
Abwasser-Kldrschlamm! Bei letzterem liegen die Ausnutzungswerte etwas
unter den Erfahrungswerten bei Stallmist. NaturgemdB handelt es sich um
Anrdherungswerte, da sie nach der Ublichen Differenzmethods. errechnet

wurden,
4.2, Faktor Kalium

Fur Kalium ergibt sich in Tabells 2 ein stark abweichendes Bild. Infolge
dus oben schon erwdhnten geringen K-Gehaltes des Abwasser-Klérschlammes

croeben sich allgemein negative Bilanzen (s. Abb. ), welche sich = in-

fuige des hohen Umsatzes - ., nicht stark von denjenigen der Kontrol-
le¢ unterscheiden, Die Ausnutzung der geringen zugefihrten K-Mengen ist
euf Grund des vorliegenden Sachverhaltes "groBer als 100" (s, grtBer.als
1C0 in Tebelle 2). ’

4.3. Fektor Phosphor

Infclge des gunstigen P-Gehaltes werden bel der Anwendung von Abwasser-
kldrschlamm erhebliche P-Mengen zugefiihrt und damit auch hohe "Umsatzwer-
ta" erreicht. Diese betragen bei der hohen AKS-Gabe praktisch 1000kg/ha
in 7 Jahren. Deshalb werden mit den AKS-Gaben erhetliche Anreicherungen
bzw. positive Bilanzen errechnet. Bei der hohen Gabe AKG sind diese
gréBer als es einem anzustrebenden vollen Patential entspricht (s. von
BOGUSLAWSKI und LACH, 1973;.v. BOGUSLAWSKI, 1978), wdhrend die Anrei-

cherung mit der kleinen Gébé‘praktisch dem anzustrebenden Potential nahe-

kgmmt .
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Die Zahlen fir die*Ausnutzung.entspréchen weifgehend denjenigen von
Stickstoff und sind als glinstig zu bezeichnen. Da eine Kontrollparzelle

"ohne P" fehlte liegen Vergleichswerte fir die Kontrolle nicht vor,

4,4, Faktor Magnesium

Wihrend infolge der geringen Zufuhr von Magnesium in der Kontrollpar-
zelle MinuS—Bilanzen errechnet werden, sind diese in der niedrigen AKS-
.Gabé (I) ausgeglichen. Bei der hohen AKS-GAbe werden beachtli;he Anrei- .
cherungen errechnet. Auch die Ausnutzung ist als beachtlich zu bezeich-

nen!

5. Nachweis einer Verarmung oder Anreicherung der. Ndhrstoffe im Boden

Den im Abschnitt 4 auf Brund von Zufuhr und Entzug errechneten Bilanzen
werden nunmehr die Ergebnisse der’ Bodenuntersuchungen gegenubergestellt
welche fur Hauptfaktoren regelmaBlg zur Durchfuhrung kamen ‘und bis 1975/ 76
vorliegen. In Abbildung. 6 sind die Daten fUr den Zeitraum 1969-1975 dar-
gestellt. Generell sind die oben errechneten Anreicherungen zumindest
qualiﬁativ auch im Boden nachzuweisen. Dies giit insbesondere flr Stick-
stoff uhd.Phosphor, wozu hier noch der Faktor C -kommt, Beim Magnesium ist
das Eilu‘nicht eindeutig, ebenso gilt qies'Fﬁr die Verdinderung 'der pH--
Werte. K;af kann die K-Verafmung nachgewiesen werden. Dis. Ergebnisse

der EodenunterSuchung nach der Ernte 1976 siéd in-Abbildung 7 darge-
stellt. Eindeutig werden die Verarmung.bei Kalium und die Anreicherung
von Phosphor bei Daueranwendung bestétigt., Die Ergebnisse flr C und N
sind nicht eindeutig, wobei die Unterschiede vorwiegend innerhalb der
Fehler liegen dufften.’Unklar istAdas Bild wiederum bei Magnssium und

bei den pH-Werten. -

6. Schwermetalle in Boden und Pflanzen

Es l‘egen jeweils Daten,aus zwei Jahren vor (s Tabelle 4). Im Boden wird
1972 in der.Variante “hohe AKS-Gabe" eine Anreicherung von Zink (zn), Eisen
(Fe) und Kupfer (Cu) festgestellt, oh

das die Werte als problematisch

. zu bezeichnen 'sind.

In cder Pflarize liegen keine4eindeutigep ‘Verdnderungen vor. Nur bei zink

werden bei Riiben durch die hohen AKS-Gaben Anreitherungen néchgewiesen.
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Im RUbenblatt ist eine Ahraicherung von Eisen und Mangan angedeutet.

7. Polyzyklen in Boden und Pflanzen

In Tabelle 5 sind die MeBergebnisse der Varianten "Daueranwendung" aus
4 Jahren (1973-1976) enthalten, welche im Boden ermittelt wurden. Be-
e .
reits bei dem als "hygienisch gefdhrlich"” zu bezeichnenden 3ZQrBenzuzren
ist in allen Jahren eine .~ ' Zunahme durch Anwendung . von. Abwas—
ser-Kldrschlamm festzustellen, ohne das allerdings kritische Werte er-
reicht werden und eine Afkumulation im Verlaufe der Jahre zu beobachten
ist, Brundséitzlich gelten die gleichen Feststellungen fiir die beiden wei-

teren Vérbindungen 3/4—Bensz6ranten und Floranten.

Bei dan in Tabelle 6 aus den gleichen Jahren vorliegenden PFlénzenunter-
suchungen ist bemerkenswert, daB die Werte in den Kornernten durch die
Arwendung von AKS praktisch nicht veréndert werden. Ferner sind die Korn-
werte wesehtlich niedriger als die Werte im Stroh, wobei auch das Ver-
hdltnis der Werte voﬁ'Kornlzu Stroh nicht beeinfluB wird. Grundsdtzlich

bestent die gleiche Gasefz{méﬁigkeit von Riben zu Blatt.

Bei dem damit angedeutetsn  Selektionsvermdgen der Pflanze ist gleich-
zeitig der "Verdinnungsfaktor" bel steigenden Ertrédgen in Bstracht zu

ziehen,

&, Nitrat im Bodenwasser

Das"gebundene" Bodenwasser wurde mit einem mdglichst ausgeglichenem Unter-
druck von 0,6 ati mittels Saugkerzen (n. CZERATZKD) aus 50, 100 und 150cm
N02 und NH

Tiefe regelmdBig abgesaugt und auf NO untersucht, Da die

’
letztgenannten beiden Faktoren zu veriachléssigen :aren, werden zundchst
in Abdildung 8 die ﬁga—Weffe in mg/l aus dem 5, Versuchsjahr als Beispiel
wizdergegeben. Die Differenzierung ist beachtlich. ErwartungsgemdB sind
¢is Winter- und Frilhjahrswerte hdher, Der Entzug durch die Zuckerriiben
wirkt sich auf die N03~Werte der hohen Schlammgabe nur wenig aus. Die re-
lativ hohen Werte der 150cm-Probe bei den AKS-Gaben ist auf ein nieder-

scrnlagreiches Vorjahr zurickzufihren,

In Athdngigkeit vom Wasserhaushalt einschlieBlich der Evapotranspiration

wechselt das Bild von Jahr zu Jahr, zumal Perioden zu verzeichnen waren,
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in uelchen kein Wasser abgesaugt werden konnte (s. Monate. ohne Werte)

So ergibt sich bei dem- 2, Belsp1e1 aus dem.7, Versuchsgahr unter Sommer-
weizen in Abbxldung 9 ein;

N abwelchendes Bild. Es konnte nur in der
Perlode von Januar bis Mai Wasser abgesaugt werden, Babei slnd die Krume-

" und- Unterbodenwerte (D—SDcm) und teilweise die Werte bis 100cm zeitweise
hoker ‘als diejenigen in 150cm Tiefe. In der Kontrolle ist das Blld um—
gekehrt

9. Néhrstoffauswaschung‘

Die geschilderten Prébeentnahmén und;die Untersgchuﬁg'adf alle wesentlicha n

N&hrstoffe bzw, Faktoren gestatte' ugleibh eihe Schétzung der aus dem

Wurzelhorizont von ca. 100c# ausgewaschenen Ndhrstoffe., Fiir dlese Berecﬁ-

"hung wurden gleichieitlg dle vergle1chbaren»Slckerwasserwerte ‘der Lysi-

" meteranlage herangezogen. Fdr'éié Qﬁh?é“1973/2§:93d;1974175 werden dié so er-
.rechneten Wertefor die Aus@aschung.in Abbildung'1f)dargestellt AuBer
Phasphor - in der Darstellung nicht aqueFuhrt - sind auch’ die “K-Werte

' erwartungsgamaﬁ zZu. vernachlasszgen Bei den ubrlgen Faktoren ist eine Ab-'
stufung in AbhangigkeAt ven der Hohe der Schlammgaben deutlich slchtbar. B

" Indessen 51nd die absoluten Werte nicht nur in der Kontrolla ssandern ‘auch'

: ;in der nleurigen AKS—StuFe auffallend. gering. Die Calzlumwerte bestatlgan:”‘
die in der Literatur bekannt gewordenen Zahlen. (s. P. WAGNER, A. VDMEL
.ua) . . . .

10.,Sch1uﬁba£rachtuﬁg.

.'M1t dieser Zwischenauswertung kann -festgestellt werden daB sigh die gé;'
warlte Versuchsanstellung als aussagekréftig erwiesen hat. Dies gilt ins~
besondere fir die im, Vordergrind stehende Frage nach einer im ACkerbau
bei wlederholter Anwendung vertretbaren bzw. optimalen Menge Abwasser—
Klerschlamm Je Anwendungstermln. Dl se durfte fir die vorliegende Para—
”bxaunerde bei 1nten51ver Ackernutzung zw1schen 50-80 M /ha T 11egen.
'Scuon fur dlESE ‘Feststellung- unterstr31chen die vorllegenden Ergebnlsse
‘die’ Notwendigkeit der lang]ahrlgen Versuchsanstellung. ‘Auch ist im gepruftenl

Zaxtraam ven 7 Jahren berelbelne Verschlabung von .der "hohen Gabe" zur
"niedrigen Gabe" zur Er21elung .der Hichstertrdge aingetreten. Dies. gllt
of fentar auch fur die im WEchsel alle zwel Jahre eanlgte Anwendung.

BBl grbBeren Zeltabstanden der Anwendung kann die einmalige Gabe voraus-

‘sichtlich auf ca., 100m erhoht werden, wobei die zusétzlicha Dlngung mit
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Mineralstickstoff fraglos schwieriger zu handhaben sein wird. Bei der
’ .:Kalium-Dingung ergibt sich infolge der K-Armut des AKS
keine Séhwierigkeit.

Die Forderung nach der Langj8hrigkeit der Versuchsanstsllung ist in ver-
stérktem MaBe flUr die Beurteilung der mit der Anwendung eventuell verbun-

denen Belastung von Boden und Pflanze auszusprechen! Hierzu kann mit den

vorliegenden Ergebnissen noch kein abschlieBendes Urteil ausgesprochen
werder,. Offenbar ist die Gefahr einer direkten Belastung der Pflanze durch
die gepriften Polyzyklen gering. Hervorzuheben ist dabei das Phdnomen der
"selektiven Aufnahme" und "Filtrierung" der betreffenden Stoffe im Eystem
Pflanze, in dem das Stroh (ebenso Blatt) stérker angereichert werden als
das Korn bzw. der Ribenkdrper. Eine Anreicherung:in Abh#ingigkeit von der
Menge und der HiEufigkeit des ausgebrachten AKS ist nicht nachweisbar., ‘Im
Boden ist dies der Fall, ohne daB von einer Akkumulation und Erreichen

einer kritischen Grenze bisher gssprochen werden kann.

Bei den Schwermetallen ist das bisher gewonnene Bild abweichend. Die spe-
ziFische“Aanahmev der einzelnen Elemente durch die Pflanze konnte auch
hier deutlich nachgewieéen werden. Eine wesentliche Anreicherung durch hohe
Gaben von AKS konnte indessen nur bei'Zink beobachtet werden. Im Baden
wirkt sich die Anreichucrung zwar unregelméBig, letztlich aber bei allen
erfafiten Faktoren deutlicher aus. Dabei ist naturgemdB das Untersuchungs-

verfahren zu berlcksichtigen.

Die auf der Basis der vorliegenden Unterlagen errechnete Auswaschung von
N#hrstoffen 1l&Bt den EinfluB der hohen Gaben von AKS deutlich erkennen. In-
dessen bleibt das AusmaB der Auswaschung recht begrenzt, Diese Fest-
stellung steht in gewissem Gegensatz zu den insbesondere in den vege-

tationsfreien Zeiten stark erh8hten NOa-werten im Bodenwasser.,

Die Augnutzung der Néhrstoffe Stickstoff, Phosphor und Magnesium liegt bis-
her in &hnlicher GréBenordnung (14-28%). In anbetracht der mit AKS aus-—
bgebrachten Mengen kommt es - abgesehen von Kalium - schon bei optimalen
Gaben zu beachtlichen Anreicherungen im Boden, welche auch duarch Boden-—
untersuchungen bestd@tigt werden konnten., Hervorzuheben sind die Zunahmén
' von Stickstoff und Phosphor. Beil der Anwendung von hohen AKS-Gaben
~(:-100m3/ha) werden insbesondere bei Stickstoff Anreicherungen erzielt,
welche eine Unterbredhung bzw, periodische Anwendung oder gar Herabsetzung
sglcher Gaben als zweckmaBig erscheinen lassen. Bleichzeitig wiirden damit
auch modgliche Ertragsdepressionen bei der Anwendung hoher AKS-Gaben vermie-

den.
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Abwasserschlammverwertung auf Ackerland
"Rauisch-Holzhausen ,; Holzbach

ABB.: 1 . Anlageplan
N2
Ny d
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N2
N4l c
Ng
65
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Ny b
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e I e m——
N1 v 1 ' a N¢q
- N 0—1—-0 ' i’ -? > v? >
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‘ 1 —6— II . III
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A | j 2.Jahr } hselseiti Paus I
. B | j.2Jahr wechseiseitig P aus III
“C | -jahrlich o "Pausl

X Saugstation’ ‘-{—— Saugkerzen + Saugleitung



Abb.: 2 Verwertung von Abwasserschlamm auf Ackerland
Rauisch -Holzhausen
1970: Zuckerriiben ,_ 1971: Winterweizen w 1972: Wintergerste
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TAB. 4

Néhrstoffgehalte und Néhrstoffmengen im Abwasserschlamm (AS)

des Kldrwerkes Cappel, Kreis Marburg/Lahn

" Mittelwerte und durchschnittlicher Schwankungsbereich
1969 - 1975 ( 52 Proben )
TS % = 7,56 ( 4,84 - 8,02 )

: Ndhrstoffgehalte
Angaben in'% der Trockenmasse kg in 100cbm AS/ha
Trockenmasse S SR . 78500 - (4840 - 8020 )
org. Masse- - 43,4 (40,1 - 52,3 ) . 3285 (3007 - 3922 )
c . 23,5 (21,7 . - 2670°:) 1762 (1628 - - f9s0 )
Gesamt N 3,44 T 28) 258 ( 198 - 321 )
NH, ' 2,88 (2,03 - 3,63) 216 (1582 - - 292 )
) 6,29 (0,23 - 0,32) 22 { 17 - 24 )

P o 7,30 ( 1,13 - 1,38 ) 98 { 85 - 105 )
Mg - 0,82 (0,69 - 0,86 ) 62 ( .s2.- -, 65 )

- Ca- o 2,15 ( 1,82 - 2,32 ) 161 ( 137 - 174 )
Na 0,20 (0,17 - 0,25 ) 15 ( 13 - 19 )
PH (Wasser) 7,56 (6,74 - 7,18 ) S

1973 und 1974: 10 Proben !

“Mn 0,045 ( 0,03ﬁ‘-f 0,04) 2,65 ( 1,80 - 3,18 )
Zh . 0,574 ( 0,51% - 0,706) 33,8 ( 30,1 -~ 41,6 )
Pt : " 9,024 ( 0,017 - 0,031) 21,41 (1,00 - 1,80 )
Cu 0,038 ( 0,028 - 0,043) 2,24 ( 1,66 - '2,54)
cCo - <0,002 . 0,12

Cr s 0,058 ( 0,081 = 0,079) 3,42 (2,81 - 4,61
Fe E o 3,742 ( 2,58 - 4,59 ) 220 - ( 152 - 210 )
Ni . 0,021 (0,007~ 0,028) 1,26 ( 1,00 - 1,40 )
cd 0,002 ( 0,001 - '0,003) . 0,100 (

0,065 - 0, 165)




bb.: 3 ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOLZ HAUSEN, Korn- uj Ribenertrdage in dt/ha absol. Trockenm.

- 1973 ZUHAFER
dt/ha I = niedrige Schlammgabe
551 '
507 L —;’—‘—‘L-;E

451 AT Lt
-

ll-ohne Schlamm  ——
NW=Nachwirkung
30 HW=Hauptwirkung =-=«

j- DA=Daueranwend. —ee
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dtfha I1I = hohe Schlammgabe
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Abba: & S 4.-416—‘..
"~ ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOLZHAUSEN, Stroh-u. Blattertrdge in dt/ha absol. Trockénm,

1973 ZU HAFER.
dfyha . I= niedrige Schlammgabe dt{ha  III= hohe Schiammgabe
. 704 . » 704
607" ' EEETISA 60; o | mas mET e
—,f'. — : y";- . + =§"
sof = e SOJ gt .
40 40 /
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1. DA = Doueranwendung=—=s=
c — T N L 0 ¥ LI ¥
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’ . dt/ha

dha

B . LI . A .
No Ngo N120 No Ng . Ni2o




Abb.: 6

VERWERTUNG VON ABWASSERSCHLAMM AUF ACKERLAND

Reuisch - Holzhausen

Verdnderungen im Nghrstoffgehalt des Bodens

mg/100g Boden
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TAB 2 :

Rauisch-tglz

1970-1976
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Daueranwendun

STICKSTOFF

ouwasserschlsmmverwertung euf Ackerlend

III (Hohe

T
II (ohne AS) I (niedr.AS-Gabe) AS-Gahe)
ND N1 'N2 NU N1 N2 ND N1 N2
Min. Dgg. ---  U5a 710 | =-- 450 710 --=- U450 710
- AS-Dng. ——— -——— -== | 1043 1043 1oL3 2122 2122 2122
Summe —— 450 710 |1o4k3 1493 17532 2122 2572 2832
anzug L63 743 © 876 734 993 1058 972 1161 1274
Bilanz =435 <293 =166 |+309 +500 +695 +1150 +1411 +1558
Ausnutzung e 62 53 —_ —_— e e —_— —_——
Min.Dgg. %]-
Ausnutzung e — —_— 70 67 6o BCTA 54 51
Ges.Dgg. % :
Ausnutzung iy L N 20 1%
AS-Dgg. %
KALTILUM
1 - .
1I (ohne.AS) I (niedr.AS-Gabe) III (hohe AS-Gabe)
ND N1 Nz 'NU N1 NZ ND N1 NZ
Min. Dgge. 930 930 930 | 897 897 897 | 873 873 a73
AS-Dgge - -—— —_—— 118 118 118" | 244 244 244
Summe 930 930 930 1015 1015 1015 1117 1117 1117
Entzug 864 132 1495 |1201 1454 1529 [1552. 1735 1792
Bilanz +66 =372 =565 |-186 =439 <514 ‘|-445 -618 =675
AUSHUtzung 9% >9na 100 - ——— —— ——— —-—— ———
Miin.Dgg. %
Ausnutzung —— —-—— -== |»100 >100 >»1loo [>ica >10o0 >oo
Ges.Dgg. %
Ausnutzung -—- -—— ==~ |>»710c >1co 29 |*10a >1oo0 >1co
A5-Dgg. '
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Rauisch~Holzhausen, Abwassar schlammverwertung auf Ackerland

Nghrstoffbilanz 1970-1976  Daueranwendung

PHOSPHOR

II (chrne AS) I (niedr.AS-Gabe)| III (hohe AS-Gabe)

Ng  Ngo Ny I Np N T Ng Ny
Min. Dgg. 205 205 205 6k 64 6h 6h 64 6L
AS-Dgg. m——— === eee | WE3 LG43 443 930 930 930
Summe 205 205 . 205] 507 507 507 994 954 99
Entzug 116 160 184 | 156 181 187 193 204 203
Bilanz +89 +45 +21{ +351 +326 +320 +801 +79%c +791
Ausnutzung [ R e e
Min.Dgg. %
Ausnutzung cem eem | 31 3 m 19 21 20
Ges.Dgg. %
Ausnutzung e e —e=| 21 26 28 13 1
AS-Dgg. %

MAGRESIUM

II (chne AS) I (niedr.A5-Gabe)} III (hohe AS-Gabe)

Ny N, N, Ny N, N, Ng N, N,y
Min. Dgg. 27 27 27 27 27 27 27 27 27
AS-Dag. mee  em=  -==] 183 183 183 420 L2a 420
Summe 27 27 27| 210 210 210 447 447 . LL7
Entzug 116 162 183 | 160 199  2p5 198 21 210
Bilanz -89 -135 -156 1 +50 +11 +4 | +249 4233 4237
Ausnutzung —_— . . . e
Min.Dgue % .
Ausnutzung .

: B 76 95 98 Ly 48 47

Ges.Dyg. o
Ausnutzung ame mmm w2 20 13| 20 a2 6

AS-Doa. %




Rauisch- Holzhausen,‘Abwasserschlémmverwertung aut Ackéflanu'
Schwermetallgehalte in der Bodentrockenmasse 1971/72 (2. und 3. Versuchsjahr) und

in der Pflanzentrockenmasse 1973/7& (4. und S. Versuchs jahr)
Angaben in ppm

‘h'adl

Tiefe Variante Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb 7Zn
. ) : Bodentrockenmasse -
1971 0-25 IT N, 0,03 1,35 2,2h 63,3 399 1,13 0,60 4,1
zu cm I N 0,06 1,11 2,24 32,4 Lhi9 1,13 0,98 7,4
Wi.-Wei. o IXX Nz 0,03 1,29 ' 2,24 66,6 392 1,13 0,81 L, 2
1972 0-25 IT N, . . o,ok 1,86 2,01 63,8 284 - 1,69 0,84 4o
zu em 1 N 0,08 2.25 2,24 29,0 365 1,69 o0.71 8.9
Wi.-Ge. I11 N; S oo11 3,25 k.25 106 Lok 2,26 1.63 16.5
: : ) Pflanzentrockenmasse
1973 Korn : ) ’ ‘
zu II N, . . o 2,82 34,9 Jo,4 NWG 18,5
Hafer ) I N : 2,54 32,3 3,5 " . 18,5
. : IIT N, 2,82 41,3 31,0 " 30,9 .
Stroh : . .
II N . ' 4,52 27,1 10,7 o . 11,3
I N 2,95 15,5 4,3 ¢ 71,6
- III N, . 2, 54 24,5 6,56 " 21,1
1974 ) Riibe
‘Zu i II N . 5,93 121 45,9 NWG 20,0
Zu.-Rilben I 5 ) 7,63 1ho 31,6 n 38,2
: IIT N, : : 6,78 128 46,5 g 55,3
Blatt
II N . 10,6 395 126 " 5,91 © 50,9
I M . 10,7 Lo+ 95,9 3,94 6o,k
111 N3 Wb u7s ih7 0 7.88 1o

Ll R W]

=

-0 -



ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOLZHAUSEN, NAHRSTOFFBILANZ . 1970 -1976 {7 Sahre)
NQ N2 ) N2
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150

100
1050;
10001
9501
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BB.3: . 4
I?BWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOLZHAUSEN1976, So~Weizen, 7. VersuchSJ
NAHRSTOFFE IM BODEN.in mg/ 100g Boden
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- Polycyclen in der Boden-Trockenmasse

ABUA

RAUISCH-HOLZIAUS

SSERSCHLALMNMYERVEXTUNG AUT

EN_1973=7¢

ACKE

Daueranwendung (DA), Var. N2, 0-25cm

Werte in ppb

JAND .

Jahr 1973 1974 1975 1976
Var, [3,4~ | 3,4= |FA |3 4-] 3 4| FA |[3,4- |3,4-| FA |3,8- [3,4- FA
BP BFA BP BFA BP BFA BP BFA
I 1,19 | 15,8 {40,3[1,09 | 13,9 49,5] 1,20[16,8( 72,3| 1,36 12,8 54,8
I |3,27 | 24,0 |55,5[1,23| 27,3 99,5| 3,27|25,0| 98,3| 3,40 20,7 93,8
TIT 3,87 | 30,6 [67,8{2,18 | 31,5 [109,0| 5,95[47,1153,2( 4,08| 29,7 [112,3
IT = ohne Schlamm (Kontrolle)
I = niedrige Schlammgabe
III = hohe Schlammgabe

G a4l

_SS_
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AHD

THB 6_ : ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUT ACKLAT
' RAUISCH-HOLZHAUSEN 107, - 1076

Polycvclen in dor Pflanzan-Troclienmasce
Daueranwandung (DA), Variante N2

Werte in ppb

3,4-BP 3,4-BFA FA
1973 zu Hafer
Korn
II - 0,9 3,86 34,9
I - ) 1,27 3,16 41 7
L JIIT ’ 1,27 3,16 31,8
- {Stroh
1T o 4,44 19’7 82;3
I . 6,98 26,7 118,0
TIT 2,81 10,5 - 87,2
1424 zu Zuckerriiben
ube o . .
1T 1, 28- 3,79 . 51,7
I 1 43 3,95 61,7
III 1,47 , 3,96 64,3
Blatt ) .
T - T 4,00 8,22 88,3
I 2,86 9,28 78,2
11T . 3,62 .10,10 92,0
1975 zu Kdrnermais
Korn
‘ 0,24 1,05 10,6
I 0,24 0,79 13,6
11T 0,24 0,66 - 10,2
Stroh )
TI 1,46 4,05 53,4
I 1,46 6,08 54,1
IIT 1,46 - 4,86 56,9
1076 zu Sommerweizen
Korn
11 0,17 , 74 8,14
I 0,17 0,42 10,20
111 - 0,13 ,42 11,50
[Stroh o ,
T 0,73 3,65 49,8
I 0,73 ) 5,67 45,5
111 1,09 Lonwe . 70,4
II = ohne Schlammmabe (Kontrolle)
I = niedrige Schlammgabe

IITI hohe Schlammgabe-



.RBB.&: ,
ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOLZHAUSEN 1974 ZUCKERRUBEN, 5.VERSUCHSJAHR

: " Nitrat (NOq) im Sickerwasser inmg/|
NO3 mg/l _ £ s0cm Mentiefe

E4100cm
N1s0cm

NO3mg/ ) I =niedrige. Schlammgabe

2407
210
1804
1504
120

90
60

wn
wn
-—

Morsut?r DezAI IJon. l Feb.‘ ‘Mui ‘ I:J'uni l

NO3mg/ | I11= hohe Schlam mgabe

3304
3004
2704
2501
204 .
180
1501
120

901

60

301

Monat: Mavi l Aug.l ]Sep‘t.l




- 56 -

#BB.9. ABWASSERSCHLAMMVERWE RTUNG AUF ACKERLAND

RAUISCH-HOL ZHAUSEN 1976 SOMMERWEIZEN, 7Z.VERSUCHSJ.
Variante Daueranwendung {DA}, Ngg
NO3 mg{l - Nitrat (NO,) im Sickerwasser {SWlin mg/l_

180 II=ohne Schlamm{Kontrolle)

50cm MeNtiefe
100cm

150cm

3301 I=niedrige Schlammgabe 32,

Feb. Marz | i Apr. "‘Moi {

IIl=hohe Schlam mgabe'
. 326

Monat: Jan. 1



RAUISCH -HOLZHAUSEN:ABWASSERSCHL AMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND

‘Abb, ;

kg
270
2401
2107
180+

ha:

10 NAHRSTOF FAUSWASCHUNG (>100cm)

Werte in kg/ha

1973/74 zu-Zuckerriiben

- 57 -

tN
-~—
R

EZ)ohne Schiamm {Kontr)
niedrige Schlammgabx
hohe

2L0H
2101

1501
1201
90;

607 .

304

1974175 zu Kornermais
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Wirkung von Siedlungskomposten und Stalldung aus Umsetzungen
: und Keimzahlen im Boden
von

E. Ahrens und G. Farkasdi

In den letzten zwanzig Jahren gewann die sinnvolle Verwertung
der Siedlungsabfdlle zunehmend an Bedeutung. Eine Moglichkeit
hierzu bietet die Kompostierung, d.h. die aerobe biologisch-
chemische Umwandlung dieser Abfdlle in ein hygienisch einwand-
freies Bodenverbesserungsmittel., Sie allein ermdglicht es,
einen grossen Teil der Abfallstoffe wieaer in den tkologischen

Grundkreislauf der Natur einzufiigen.

Da es iiber die Anwendung der sogenannten Stadtkomposte im

Landbau bis vor kurzem fast keine praktischen Erfahrungen gab,

wurden im In- und Ausland zahlreiche Versuche angesetzt. Die-

se Versuche mit Komposten bezogen sich vorwiegend auf die fol-
genden Punkte:

a, Beeinflussung bodenphysikalischer Ligenschaften wie Poren-
volumen, Aggregatstabilitidt, Wasserhaushalt, Austauschkapa-
zitdt u.a. (BANSE 1961 und 1968; SAUERLANDT 1967; HOMRIG-
HAUSEN und HOCHMUTH 1970);

b. Wirkung auf den Ndhrstoff- und Humushaushalt des Bodens

(SAUERLANDT 19563 KICK et al., 1959; SEIBERT und KICK 1970;

DANNEBERG und SISTANI 1978);

auf den Schutz gegen ILrosion (PEYER 1958; HOMRIGHAUSEN 1962);

e}

d. Einfluss auf Pflanzenwachstum, Ertrag und Qualitdt der Ern-
teprodukte (STEIGERWALD und SPRINGER 1953; TIETJEN und GIER-
KL 1961; HIRSCHHIEYDT 1969 ~ 1977; XLENK 1956; ANDRES 1965;
SCIIRADER 1967; BUCKEER 1973; HILKENBAUMER und REINKEN 1964;
SURBER 1964; CHROMETZKA 19665 PAIN 1962);

e, Anreicherung des Bodens mit organischen und anoi"ganischen
Schadstoffen (BOHJEFF et al. 1972 und 1973; KICK 197&).

Damit ist nur eine Auswahl und keineswegs eine erschipfende

Darstellung der auf diesem Sektor vorhandenen Literatur

* .

)Institut fiir Mikrobtiologie und Landeskultur/Glosscn”
im Rahmen der ARBEITSGEMEINSCHAFT GIESSENER UNIVERSITATSINSTI-
TUTE FUR ABFALLWIRTSCIIAFT.



gegeben, Bis zum Beginn des im folgenden zu bespfechenden Versu-
cheslsind aber ausser sporadischen Untersuchﬁngen'(FARKASDI 1956;
RUSCHMANN i959) keine bekannt gewofden, die sich mit der Wir-
kung von Komposten auf eine Anzahl verschiedener mikrobiologi-
scher Merkmale des Bodens in Abhﬁhgigkeit von der Kompostart,
dem Diingungszeitpunkt und der Zeit befasst haben. Es galt also
auch, eine bestehende Liicke in der Forschung zu schliessen.

Aucﬁ seit dem Abschluss dieser Arbeit haben ausser einem von

der - ARBEITSGEMEINSCHAFT GIESSENER UNIVERSITATSINSTITUTE FUR AB-
FALLWIRTSCHAFT im Auftrage deé BMI 1971 ~ 1973 durchgefiihrten
Forschungsvorhaben "Versuche zur biologischen, bodenkundlichen
und hygienfgchen Bewertung der Flﬁchgnkompostierung" unseres
Wissens keine kontinuierlichen Untersuchungen dhnlicher Art

stattgefunden,

Der zu besprechende Versuch wurde 1964 angelegt und 1969 ab-
‘'geschlossen. Die technische'Durchfﬁhfung.des Versucﬁes iag in
Hinden des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenzﬁchtung/
Giesseh, Untersucht wurden die Ertrige und die Nihrstoffbi-
lanz (Inst.f.Pflanzenbau und Pflanzenziichtung), chemische
sowie physikalische Bodehmerkmalé'(Iﬁst.f;Bodenkunde‘und
Bodenerhaltung), phytopathologische Fragen (Inst.f.Phytopatholo-
gie) und‘mikfobiologische Bodenmerkmale (Inst.f.Landwirt-
schaftliche Mikrobiologie), In diesem Bericht werden jedoch
nur dié mikrbbiologischen'Untersuchuhgsergeﬁnisse wiedergege-
ben mit Ausnahme der N—Mineralisierung,.da hieriiber bereits

eine Mitteilung vorliegt (AHRENS und FARKASDI 1969).

Aus mikrpbiologiscﬁer‘Sicht standen folgendé Fragen im Vor-
dergrund: ' -

1. Feststellung der Abbaufolge mit mlkroblologlschen Methoden und
2. Wirkung der Sledlungskomposte auf verschledene mikrobiologi-

sche AkthJtaten und Organlsmen-Gruppen im Boden,

Dabei wurden vergleichsweise Frisch= und Mietenkompost, ferner
Stalldung sowie verschiedene Kombinationen mit Mineraldiinger
angewandt. Bei der Diingung wurde von praxisnahen Gaben (Tab. 1)
.ausgégangen, d.h, von den Komposten wurde im Schnitt die
V8,5fache Menge des Stalldungs ausgebracht. Eine weitere wiin-
schenswerte Mengendifferenziérung war aus'technischen Griin-

den nicht méglich,



Material und Methoden

Versuchsanordnung

Ort: Geldnde des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung/
Giessen an der Krofdorfer Strasse.
?9922: Am Rande einer Niederungsebene aus alluvialem Material
mit Grauwacke, Basalt und Lgss - schluffiger Lehm:
1,7 % Cys 0,14 % N,y 0 -2 % Carbonate; Ph 5,90 - 6,30.*)
églggg: Blockanlage mit vierfacher zufallsgemisser Wieder-

holung, Jje Teilstiick 4 x 6 m,

Varianten:

___--_;?-Multihum 1) 5. Mietenkompost 2)
2. " + NPK 6. " + NPK
3, " + =PK 7. Stalldung 3) + NPK
4, " + -NK 8. —emmmmm e nex *)

9. ungediingt

1) = Frischkompost, der nach technischer Auf-
bereitung nur eine etwa 3tdgige Vorrotte
im Multibacto-Rotteturm der Kompostanla-
ge Heidelberg durchlaufen hat.

2) = Mietenkompost, der nach der Vorrotte im
Rotteturm (wie Multihum) noch eine
5monatige Mietenrotte durchgemacht hat.

Beide Produkte wurden aus demselben Ausgangsmaterial gewonnen.,
Dabei wurde widhrend der Mietenrotte der Frischkompost in geschlos-
senen Plastiks&dcken kithl, d.h, unter Dach einer offenen Halle
wihrend der Monate Dezember bis Mai 1963/64, aufbewahrt.
3) = gut verrotteter Stapelmist von Rindern
und Sc¢hweinen,

4) Je nach Frucht N = 60 - 80 kg/ha Schwefel-

saures Ammoniak bzw,
Kalkammonsalpeter

P = 60 - 69 kg/ha Super-
phosphat

K = 120 - 192 kg/ha Patent-
kali bzw. Kalisalz

gekdrnt

*)nach HOMRIGHAUSEN und HOCHMUTH, 1967.



' Tab. 1

: *
Angewandte Mengen und Analysenwerte der organischen Diinger )

Fr.M, Tr.M.‘ Org.M, N P X Ca Mg Na

t/ha % keg/ha
: 1969 80 52,6 38,0 286 104 171 2677 493 125
Multihum . .
1966 80 40,5 54,0 377 135 128 1186 176 105
: 1964 80 52,9 30,9 369 ‘93 153 2470 k23 119
Mieten- . ’
kompost 1966 80 58,7 30,3 532 267 238 2489 378 170
1964 30 6,2 67,7 143 sk 75 100 35 16
Stalldung . L
1966 30 Ty7T . 67,7 136 37 81 197 36 19

*)

. "Analysen des Instituts fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Giessen, ’

Die Unterschiede im N-Gehalt der Siedlﬁngsabfﬁlle von 1964 und 1966
beruhen darauf, dass 1966 aus technisch bedingten Griinden dem Miill
noch Klarschlamm zugemischt worden war. Aﬁsichflich wurde einmal
eine Frithjahrsdiingung (4.5.1964) und. einmal eine Herbstdiingung
(18.10.1966), jedesmal zu Kartoffeln, durchgefiihrt. Mineralische
Diinger wurden in jedem Friihjahy, teils gestaffelt, verabreicht. Die
organischen Diinger wurden mit dem Grubber flach in den Boden einge-

arbeitet.

Fruchtfolge: Kartoffeln - Winterweizen - Hafer,

Untgrsuchungsmethoden

Die Bodenproben wurden aus O - 15 cm Tiefe entnommen und von den
4 Wiederholungen (10 Einstiche Jje Paréelle) zu einer Mischprobe '
vereinigt. Ausser fiir die COz-Bestimmﬁng wurden die Proben sofort

im frischen Zustand untersucht. Fir die CO_,-Bestimmung wurden sie

zunichst an der Luft getrocknef, aﬁf'Z mm Zesiebt und dann auf
55 % der max., WK wiederbefeuchtet. 7™° 4

- C0,-Bildung in Anlehnung an ISERMEYER (1952) mit 100 g Boden
" 7 Tage bei 25°C und 0,1 N KOH als Vorlage;

- Dehydrogenaseaktivitét (DHA) nach THALMANN (1966)

- Keimzahlen nach 1/2stiindiger Dispergierung des Bodens mit 0,18 %iger



Na—Pyrophospﬁétlﬁsung (50 Upmin, 1 Teil Boden 4+ 9 Teile Disper-
gierungslﬁsung), dann Weiterverdiinnung im Zehntelungsverfahren
und Beimpfung folgender Nihrmedien:

a) Fleisch-Hefeextrakt-Agar fiir die Bakterien-Keimzahl (Bxz),

b) Malzextrakt-Agar fir die Pilz-Keimzahl (PikZ),

c¢) Hafer-Agar fiir die Streptomyceten-Keimzahl (§£§Z),

d) Omeliansky-Ndhrl8sung und Cellulosestreifen fiir die Cellu-
losezersetzer-Keimzahl und Auswertung nach der MPN-Methode
(ceKz),

e) Mannit-Agar fiir die Azotobacter-Keimzahl (Azxz).

Alle Ndahrmedien wurden bei 25°C bebriitet und zwar fiir Bakterien
und Pilze 4, fiir Azotobacter 7, fiir Streptomyceten 14 und fiir
Cellulosezersetzer 20 Tage.

Zusdtzlich zur Bestimmung der COZ-Bildung unter Laboratoriums-
bedingungen wurde im ersten Versuchsjahr noch eine Bestimmung
unter Feldbedingungen vorgenommen. Dafilir wurde auf einer geeb-
neten Fldche und unter einem leicht in den Boden eingedriickten
5 1 Plastikeimer (Grundfléche 350 cm2) 24 Stunden lang eine
Abdampfschale mit 100 ml 0,1 N KOH exponiert, )
Die Probeentnahme fand in jedem Jahr zwischen Frithjahr und
Herbst statt und zwar im Jahr der Diingung 3 - 4 mal und zwi-

schenzeitlich 2 mal.

Auswertungen und Berechnungen:

Da es bei diesem Versuch in erster Linie auf die Wirkung der
organischen Diinger ankommt und somit auf die Unterschiede zur
ungediingten Kontrolle, die absoluten Werte in Abh#ngigkeit vom
Jahr und der Witterung abef erheblich schwankten, wurden die
Ergebnisse der einzelnen Jahre im relativen MaBstab, a;so im
Verh#ltnis zur Kontrolle ( = 100 )}, wiedergegeben. Um jedoch
auch ein Bild von der Grdssenordnung der absoluten Werte zu
vermitteln, wurden am Schluss zusdtzlich Tabellen der Extrem-
und Mittelwerte angefiigt. Mit Ausnahme der COZ-Bildung unter
Feldbedingungen wurden in den folgenden Graphiken nur die
Mittelwerte pro Jahr eihgetragen. Sie wurden errechnet aus den

absoluten Jahresmittelwerten.,



Ergebnisse und Diskussion

Zunachst sei auf die COZ—Blldung unter Feldbedingungen (nur
DungungSJahr) hingewiesen (Abb. 1). Sie wurde zuérst 10

_ Tage nach der Diingung gemessen und erreichte ih dieser Zeit

in allen Fdllen das Maximﬁm. DanachAkém es innerhalb von

5 Wochen zZu einem relativ starken Abfall, im Herbst aber teil-
weise nochmals zu einem Anstieg. An der Spitze lagen d1e mit
Multlhum gedungten Varianten (wie das in der Regel. bei allen.
Merkmalen der Fall war). Die Mletenkompostvaylanten_zelgten
dazu im Schnitt nur etwa 1/6 so hohe Maximalwerte, 7usat21ich‘
gegebene Mineraldiingung hatte bei beiden Kompostarten den
Effekt melst noch gesteigert.

- Abb, 1:_C02-Bildung uriter Feldbediﬁgungen im Jahr der ersten
Dingung, 1964 (ungediingt = 100)

®

Miotenkompost
Misterwompost » NPK
Stalitung » NPK
NP

XxXeeo0

5 5 3 %« 5 B g 8w & ¥ ¥

EORRnEaann

opalt




Die Griinde fiir den nochmaligen Anstieg im Herbst sind vermut-
lich auf die kurz vorher durchgefiihrte Kartoffelernte und die
damit verbunden gewesene Bodenlockerung zuriickzufiihren,

Die Ergebnisse aller iibrigen Merkmale sind in ihrem relati-
ven Verlauf tiber alle 6 Versuchsjahre in den Abb. 2 - 7 ent-
halten. Tendenziell sehr dhnlich verhielten sich C02—Bi1dung,
DHA und BKZ (Abb. 2 und 3). Dabei war folgendes charakteri-
stisch:

Bei Multihum und Friihjahrsdiingung traten die Maxima im 1. Jahr,
bei Mietenkompost und Stalldung sowie Herbstdiingung traten sie
in :der Regel im 2. Jahr der Diingung auf.zIm allgemeinen waren
sié bei der Frithjahrsdiingung hther als bei der Herbstdiingung.

Beides gil$ sinngemidss auch fiir alle iibrigen Merkmale.

Von besonderem Interesse ist der Abbau organischer Substanz,

der an den CO,-Werten abzulesen ist.

Tab, 2: Relativwerte der CO_-Bildung unter Laboratoriumsbedin-

gungen (ungedﬁngt = 100)

1964 1965 1966 1967 1968 1969

Multihum 186 170 125 122 156 113
" + NPK 236 165 120 108 148 111

" + PX 218 155 115 106 154 120

" + NK 203 164 115 101 128 104
Mietenkompost 130 154 114 104 120 123
" + NPK 131 157 119 91 129 110
Stalldung + NPK 108 118 92 95 104 97
______________ NPX 87 400 101 102 108 123

Die zusidtzliche Mineraldiingung hatte sich insbesondere bei den
Multihumvarianten so ausgewirkt, dass im Jahr der Frihjahrs-
diingung die Mineralisierung stidrker, spéter aber schwicher war,
Die Mineraldiilngung hat also offenbar nur den anfédnglichen Abbau
beschleunigt. Die Erklidrung ergibt sich aus dem grossen Bedarf
der Mikroorganismen an Mineralstoffen besonders widhrend der
ersten stiirmischen Umsetzungen. Dabei scheint die P-Bediirftig-
keit griosser gewesen zu sein als die N-Bediirftigkeit., Bei der
Herbstdiingung hatte sich die zusdtzliche Mineralgabe nicht im

gleichen Sinne ausgewirkt wie bei der Friihjahrsdiingung, eher



Abb. 2: CO,-Bildung und Dehydrogenascaktivitdt unter Labora-

toriumsbedingungen (ungedﬁngt = 100)
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Abb, U: Pilz-Keimzahlen: (uvngediingt

100)
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Abb, 63 Streptomyceten - Keimzahlen (ungediingt
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Abb. 7: Azotobacter-Keimzahlen (ungediingt = 100)
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trat eine umgekehrte Tendenz auf. Stalldung bewifkte entspre-
chend der geringeren Gabe wesentlich schwichere Umsetzungen.
Im dritten Jahr trat gegeniiber der Kontrolle sogar eine Unter-
bilanz auf. Das wiederholte sich nochmals im dritten Jahr der
zweiten Dingungsperiode, Die Griinde sind unklar, Da im C-Ge-~
halt des Bodens eine schwache positive Bilanz zu verzeichnen
war (1.2 : 1.1 %, s. Bericht 1969), ist an eine ﬁberfﬂhrung
evtl, auch von Teilen des Bodenhumus in schwer zersetzbare
Substanzen zu denken. Bei reiner Mineraldiingung war demgegen-—
iiber mit zunehmender Versuchszeit eine stete Steigerung der
Umsetzungen festzustellen, Da hier der C-Gehalt des Bodens im
Schnitt aber nicht hoher lag als in der Stalldungparzelle,

ist: durch NPK-Diingung eine Uberfiihrung iﬁ leicht umsetzbare
Suﬁstanzen anzunehmen., Wenn nun trotz htheren Abbaus der
C-Gehalt gegeniiber der Kontrolle eine positive Bilanz zeigte,
so liegt die Ursache dazu wahrscheinlich in dem gridsseren An-
teil an Pflanzenriickstdnden aufgrund der Wachstumsfdrderung
durch die NPK-Dilingung.

Die Spitzenwerte der DHA (Abb. 2) lagen im Vergleich zur Kon-
trolle bei 300 % (gegeniiber 238 % bei 002), die der BKZ

(Abb. 3) aber bei fast 2000 %. Auf den untereinander zeitlich
dhnlichen Verlauf wurde bereits hingewiesen.,

Die PiKZ (Abb. 4) zeigten eine shnliche Abfolge wie die BKZ,
nur erreichten die Spitzenwerte nach der Friihjahrsdiingung
lediglich ca. 550 %, und hiufig sanken in den Jahren nach der
Diilngung die Werte sogar unter die der Kontrolle, insbesondere
bei den Kompostvarianten,

Die CeKZ (Abb., 5) waren durch die organische Dingung z.T. noch
stidrker angestiegen (Spitzenwert 1967 = 7230 %) als die BKZ.
Insgesamt hielten sie sich auch lédnger auf einem hohen Niveau,
und die Unterschiede zwischen Multihum und Mietenkompost waren

wesentlich geringer als bei allen bisher besprochenen Merkmalen,

Das Verhalten der StKZ (Abb. 6)war grisstenteils ein grundsidtz-
lich anderes als das der bisher beschriebenen Keimgruppen bzw.
Umsetzungen; denn die Maxima traten bei allen Diingerarten erst
"in der Mitte der zweiten Hilfte der Versuchszeit, also nach der
Herbstdiingung 1966, auf, wihrend in der ersten Zeit nach Beginn
des Versuches die Werte sogar hiufig unter den der Kontrolle

lagen. Das war besonders bei Kompost und Stalldung der Fall.



Hier glichen sie den Ergebnissen bei Pilzen,

Die AzKZ (Abb. 7) zeigte zur Diingung keinerlei regelmissige
Beziehungen. Nur einmal kam. es zu einer stédrkeren Verhehrung
von mehr als dem Zehnfachen uhd zwar bei Muitihum im Jahr nach
der Herbstdiingung (1967). In zahlréicheanﬁllen wurde Azotobac-
ter dagegen mehr gehemmt als éefardert, aber zu unterschiedli-
chen.Zeiten,'woraus sich der unregglméssige Verlauf der Keim-

zahlen ergibt,

Aufgrund des Verlaufs der einzelnen Merkmalswerte ist- deutlich
der Aktivitdtsunterschied der zymogenen und der autochthonen

Mikroflora zu erkennen: CO DHA, BKZ und mit Einschrédnkung

Bl
noch aie-PiKZ erwiesen sici als Teile der zymogenen, CeKZ und
_noch mehr. die StKZ schwerpunktméssig als Teile der autochtho-
nen Mikroflora. Erstere reagierten vorwiegend auf die leticht
abbaubaren, letztere mehr guf die schwer abbaubaren Substan-
zen. Da auch beim Kompostierungsvorgang zunidchst die am leichte-
sten mineralisierbaren Substanzen angegriffen werden, ergibt '
sich im Mietenkompost eine relative Anreicherung der schwer abbau-~
baren Komponeﬂten. Daraus ist der Befund zu erkliren, dass»CeKZ
und StKZ, die vofwiegend am Abbau der schwer zersetzbarén Sub;
étanzen beteiligt éind, zwischen‘Multihum und Mietenkompost
keine so grossen Unterschiede aufwiesen wie die iibrigen Merk-

male,

Wenn weiterhin in den Jahren nach der Herbstdiingung- 1966 im
allgemeinen keine so hohen Maximalwerte gemessen wurden wie
nach der Frithjahrsdiingung 1964, so kann davon ausgegangeﬁ wer-—
den, dass wihrend der Winterzeit 1966/67 teils schon ein ge-
wisser Abbau, teils méglicherweise aber auch eine Stabili-
siérung der organischen Substanz stattgefunden hat. ‘Dass auch
der letzte Grund mit ausschlaggebend war, liegt deshalb nahe,
weil sich Multihum nur nach Herbstdﬁnguna so- verhalten hat wie
Mietenkompost und Stalldung nach beiden»Dﬁngungszeifpunkten:

maximale Umsetzungen {CO DHA) meist in der. zweiten auf die

2!
Diingung folgenden Vegetationsperiode, - mworwes swomties o

R L

Azotobacter ist in diesem Zusammenhang als Sonderfall zu be-
trachten. Einerseits zdhlt er zu den autochthonen Mikroorganis-

men, weil er nur in verhiltnismidssig geringen Zahlen vorkommt



und am Abbau,kpmplexer organischer Naturstoffe normalerweise

nicht unmittelbar beteiligt ist.

Nur auf leicht assimilierbare Stoffe wie Zucker, Mannit o.d.
reagiert er mit schneller Vermehrung und verh#dlt sich dann
wie ein zymogener Organismus. Die Ergebnisse verschiedener
Autoren zeigten nun, dass Azotobacter auf komplexe organische
Substanzen wie Stélldung (z.B. CURIE 1931, AHRENS 1963a), Griin-
dung (AHRENS unversffentlicht), Stadtmiill (RUSCHMANN 1959,
AHRENS 1963b) sogar hiufig ﬂegativ anspricht, aber durchaus
nicht immer. Ahnliches war beim Feldversuch zu beobachten,
Uber die Griinde gibt es noch keine Klarheit. Nach eigenen Ar-
beiten (AHRENS 1963b) scheinen dabei mit grosser Sicherheit
Herkunft bzw., Zusammensetzung (Stadt, Dungstitte) sowie der

Rottegrad der organischen Stoffe eine Rolle zu spielen,

Von allen untersuchten Merkmalen geben CO_,-Bildung und DHA wohl

am deutlichsten die Abbaufolge der leichtzmineralisierbaren
Substanzen wieder. Aus den Ergebnissen ist nun zu schliessen,
dass die Nachwirkungen dieser relativ grossen Mengen (80 t/ha
Fr, M.) von aufbereiteten Siedlungsabfidllen gut 3 - 4 Jahre
anhalten. Stalldung bei wesentlich geringerer Menge (30 t/ha

Fr. M.) zeigte dagegen im 3. Jahr z. T. schon eine Unterbilanz
der Umsetzungen. Die Keimzahlen der Cellulosezersetzer und die
der Streptomyceten deuten andererseits auf ein ldngeres Ver-
harren der schwerer abbalbaren Substanzen hin. Eine solche Inter-
pretation ist allerdings mit der Unsicherheit verbunden, dass
die Keime in ein Ruhestadium iibergehen k&énnen, und die so ermit-

telten Keimzahlen nicht gleich Aktivitdt bedeuten miissen,

Zum Séhluss sei nochvauf 2 Tabellen hingewiesen, Tab, 2 zeigt
die relativen Mittelwerfe, Tab. 3 die absoluten Mittel- und
Extremwerte aller Merkmale aué 15 Untersuchungen, Zusdtzlich
sind noch die Wassergehalte, die pH-Werte, die Nmin ~Werte und
die Ertrdge aufgenommen. Die Nmin -Werte wurden bereits be-
schrieben (AHRENS und FARKASDI 1969). Die Abweichungen, die sich
hier gegeniiber der friiheren Vertffentlichung ergeben, resule
tieren daraus, dass damals das 6. Versuchsjahr noch nicht be-
riicksichtigt werden konnte. Im Prinzip traten jedoch keine

Anderungen mehr ein. Aus den Relativzahlen ist erkennbar,



dass die zusitzliche Minef&ldﬁngung insbesondere die BKZ, die
CeKZ und selbstverstdndlich den Nmin ~-Gehalt gefidrdert hat.
Die tibrigen Merkmale wurden im Durchschnitt kaum oder sogar
negativ beeinflusst, Letzteres war‘insbesondere bei Azotobacter
dann der Fall, wenn zusitzlich Mineral-N gegeben‘wu}de. Eine
Ausnahme macht lediglich die reine NPK-Variante. Die Schiddi-
‘gung von Azotobacter durch N-Diingung ist eine bekannte Tatsa-
che (AHRENS 1963). Erstaunlich ist nur, dass sie hier schon
nach so wenigen Versuchsjahren eintrat. Auf die Ertrige soll
hier nicht nidher eingegangen werdeh. Es sei nur darauf hinge-
wieseq, dass sie stark mi? dem Nmih -Gehalt korrelieren. Die
reine NPK-Diingung hatte im Mittel ebenfalls eine leichte Fir-
derung aller mikrobiologischen Merkmale zur Folge; In den

einzelnen Jahren war das insbesondere bei der CO_,-Bildung,

der DHA und der PiKZ nicht immer der Fall gewesei.‘Hﬁufig trat
unmittelbar nach der Diingung zunidchst eine schwache Hemmung
auf, die dann aber spiter meist in eine Férderung iiberging.

Die angestiegenen pill-Werte in den mit Siédlungsabfillen gediing-
ten Varianten resultieren aus deren Cérbonatgehalt, der zwi-
schen 6 — 9 % lag. Ferner sei auf die gute Ubereinstimmung
zwischen der 002 - Bildung und der DHA hingewiesen, Sie.e?gibt

sich aus dem Zitronens#ure-Zyklus, in dem beide Prozesse wurzeln.

Die absoluten Werte (Tab. 3) sollen lediglich die Grossen-
ordnung der einzelnen Merkmalswerte angeben. An den mittelhohen
Werten der Kontrollparzelle.ist erkennbar, dass es sich bei

dem Versuchsfeld um einen relativ fruchtbaren Boden handelte,
Ferner sei auf die starken Schwankungen, - insbesondere der ge-

diingten Parzellen, hingewiesen

Zusammenfassung

1. Die Wirkung der einzelnen Diingerarten auf die mikrobiologi-
schen Merkmale nahm in folgender Reihenfolge ab: Multihum)
Mietenkompost)» Stalldung »Mineraldiinger. '

2. Zusdtzlich gegdbene Mifieralstoffe verstirkten die Wirkung =~
vornehmlich am Anfang der Ausbringung organischer Diinger.
Die durcﬁschnittlich stidrkste Forderung erfuhren die Cellu-

losezersetzer. Demgegeniiber wurde Azotobacter in Parzellen



Tab. 5: Absolute VWerte von 135 Untersuchungen innexrhalb €. Jahren

H,0 pH bid WA StKZ PiKXZ AzKZ CeKZ DHA co, \H), o,
= a .

Diingung % ¢,In KC1 107 /z 106/3 106/u 100/o 103/3 71TF/53 mg/100g mg/100g mg/100g
H. 21,90 7,35 166,139 18,8 1,290 11900 200,0 1524 152 2,2 9,5
Muittihum ¢ 16,98 6,86 1,51 10,65 0,393 1844 170,0 781 29 0,8 2,6
) N, 8,822 §,h2 12,37 1,7 0,100 421 0,33 88 &7 0,0 0,2
Multihum H, 20,8% 7,30 202,48 22,10 1,R20 2565 1750,5 1583 206 T, 12,4
+ NPK ¢ 16,36 6,79 49,91 S, 56 0,366 1028 261,5 762 91 1,9 5,53
N 9,27 6,35 7,3l 0,88 0,093 341 5,42 148 L7 0,0 0,k
Multihum H, 21,28 7,49 387,42 12,40 1,270 1877 1300,0 1411 204 1,8 8,9
+PK ¢ 16,57 6,92 60,56 6,22 0,346 1158 233,2 703 91 Cc,7 2,4
¥, 2,72 6,55 S, 57 0,75 0,096 353 10,61 57 51 ,0 0,2
Multihum H. 21,30 7,20 527,29 4,39 1,450 1696 300,0 1499 168 5,9 10,2
+ NK ¢ 16,31 6,76 66,17 8,95 0,362 779 200,7 737 85 1,6 5,2
N 2,8¢ 6,3 1¢,96 0,58 c,09h 270 2,32 107 48 0,0 0,5
Mieten- H, 21,08 7,20 66,09 13,02 1,040 3087 950,0 . 1526 150 1,9 8,6
kompost ¢ 16,33 6,84 28,28 6,45 0,215 1143 336,6 683 76 - 0,5 L,s
N. 7,11 &,uz 12,34 0,17 0,091 bk 10,60 62 L6 0,0 0,3
Mieten- H., 21,h0c 7,08 155,63 23,29 0,658 2086 800,0 1445 150 5,5 11,4
kompost ¢ 16,ka 6,72 35,36 6,87 ¢, 307 881 222,9 675 76 1,3 8,8
+ NPX ¥. 8,90 6,25 1k, 38 0,73 0,096 382 25,0 75 45 0,0 0,3
Stalldung 1. 20,64 6,23 110,58 27,05 0,392 1522 130,0 1382 102 555 9,7
+ NPK ¢ 15,91 5,9% 26,99 6,12 6,218 Toh 27,4 567 62 1,5 7,9
N. 8,82 3,ks 5,05 , 10 0,086 92 O, 4l 57 43 0,0 0,2

NPK H. 20,64 5,40 53,24 26,05 0,397 3532 250,0 1282 92 4,3 102
g 15,71 6,11 23,783 6,34 0,201 1081 46,k 534 61 1,1 6,6
M. 8,82 5,953 7,25 0,53 0,072 17 1,10 bz 37 0,0 0,2
ungediingt ¥, 20,70 6,282 33,82 2¢, 08 0,5k -2793 20,5 1218 99 1,9 8,9
¢ 15,77 6,11 19,37 6,5% C,204 108¢ 22,2 529 60 0,5 3,1
X, 8,43 5,9 5,77 G,70 0,077 236 0,5 Lo 29 0,0 0,5
H = Hschstwert ¢ = Mittelwert aus 15 Einzelwerten N = Niedrigst-

wert

- ¢L



Tab. 4: Relativwerte im Mittel von 15 Untersuchungen innerhalb 6 Jahren

(errechnet aus dem relativen Mittel der absoluten Jahresmittelwertc, ungediingt = 100)
H,0 o’ PKZ =~ StKzZ PiKZ AzKZ CeKZ DHA co, NHh I\"O,3 Ertrige

Diingung = “~ y
Multihum 103 112 232 172 180 169 - 812 - 152 145 198 125 114
Mul tihum 104 11 308 143 171 97 1098 142 148 963 3ch 142
+ XNPK
Multihum 1053 113 398 i19 168 108 3157 136 1h7 201 107 _ 114
+ FPK
Multihum ’ 103 . 111 61 160 170 T3 926 Co1ha 136 775 3C7 133
+ NK
Mieten- = 104 112 157 145 104 107 £33 133 125 38 1he 111
kompost .
Mieten- 105 110 107 133 - 151 21 616 131 123 711 . 305. . 132,
kompost ’ : : : . :
+ XNPKX
Stalldung 101 ‘98 138 - 101 107 66 125 110 103 751 341 152
+ ‘NPK
NPK 100 100 121 111 102 103 208 103 104 576 255 132

ungediingt 100 100 100 100 100 100 100 . 100 100 100 100 - 1c0

VL



"mit N-Zudiingung hidufig geschiddigt.

Im Friihjahr verabfolgte organische Diinger bewirkten .in

der darauffolgenden Vegetationsperiode eine stdrkere Stei-
gerung der Mikroorganismentdtigkeit als im Herbst verab-
folgte.

Mietenkompost und Stalldung zeigten in der Regel das Maxi-
mum ihrer Wirkung erst in der zweiten auf die Diingung
folgenden Vegetationsperiode, Frischkompost bei Friihjahrs-
diingung dagegen in der ersten, bei Herbstdiingung jedoch
ebenfalls in der zweiten,

Reine NPK-Diingung hatte an einzelnen Terminen eine Hemmung

der .Mikroorganismenaktivitidt zur Folge. Im Durchschnitt

aller Jahre war jedoch eine leichte Férderung von 3 - 21 %

eingetreten,
Eine in der Tendenz dhnliche Reaktion auf die organische

Diingung zeigten CO Dehydrogenaseaktivitdt, Bakterien-

’
und mit Einschrﬁnking Pilz- sowie Cellulosezersetzer-Keim-
zahlen: Anstieg im 1, und 2, und Abfall im 3. Jahr der
Diingung. Streptomyceten dagegen nahmen bis auf das letzte
Jahr mit grosserwerdendem Abstand zum Diingungszeitpunkt zu,.
Azotobacter zeigte im Gegensatz zu allen anderen gepriiften
Merkmalen keine regelmédssige Beziehung zur Diingung und
schien auch durch die organischen Diinger hdufig geschiddigt.
Im Mittel aller Untersuchungen wurden durch die organischen
Diinger die einzelnep mikrobiologischen Merkmale in folgen-
der Reihenfolge gefdrdert: Cellulosezersetzer > Bakterien>

Pilze> Streptomyceten > Dehydrogenaseaktivitdt=C0_-Bildung>»

Azotobacter, *
Multihum und Mietenkompost zeigten bei der gegebenen Menge
von 80 t/ha Fr. M. meist deutlich sichtbare Nachwirkungen
bis ins 3., Jahr, Stalldﬁng mit einer gegebenen Menge von
30 t/ha Fr. M. liess dagegen im 3, Jahr hdufig schon eine

Unterbilanz erkennen,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 79 - 86  (1978)

Die_Ausbildung des Humuskomplexes im Verlauf der
Verrottung von Siedlungsabfillen.

von

Rochuw, W.

Zur Beseitigung von Siedlungsabfdllen wird heute -neben der
Deponie und Vverbrennung- in zunehmendem MaBe die Kompostiew-
rung verwendet. Auf diese Weise konnen feste und fliesige
Abfallstoffe, vorwiegend Hausmiull und Kldrschlsmm aus kommu-
nalen Anlagen, durch biologische Prozesse unter starker volu-
menreduktion zu Produkten verarbeitet werden, die hauptsich-
lich in der Landwirtschaft und in girtnerischen Betrieben
verwendung finden oder auch ohne nedenken deponiert werden
konnen. Dabel wird die nerstellung eines hygienisch einwand;
freien, pflanzenphysiologisch unschadlichen und duilerlich
ancprecrendsn materials von moglichst gleichbleibender yuali-

tat, d.h, gleichbleibendsr Zusammensetzung, angestrebt.
) ) Sy z ]

Hierzu gibt es mehrere Verfzhren, die auch eine Beeinflussung
des Rottepnrozesses durch Steuerung von einflufinehmenden Fak-
toren ermodglichen, wozu insbescndere Fecuchtigkeit, Temperatur,
Beliftung, Rottezelt und -verfahren gehdren. So kann z.B. ein
relativ wenig zersetzftes organisches Material fur die Verwen—
dung in der Landwirtschaft und im Weinbau oder ein gut ver-
rottetes, ausgereiftes Material fir die Verwendung im Garten-
tau hergestellt werden, welches 2ls Bodenverbesserungsmittel
bzw, 21s Kultursubstrat hervorragende BEigenschaften aufweist
und gleichzeitig einen Teil des Nanrstoffbedarfs der Pflanzen
enthalt,

Die industrielle Kompostierung erfolgt in der Regel in 2zwei

Abscknitten,

+ Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, 34oc GOttingen,
von Sieboldstr. 2
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1) als Schnellrotte in Rottezellen, -tiirmen oder -trommeln,
wobei hawptsidchlich durch bakterielle Tatigkeit leicht
abbaubare organische Substanzen (Kohlenhydrate, Fette,
EiweiBe u.dgl.) zersetzt werden und gleichzeitig auch
eine Entseuchung und Entwasseruna des Materials statt-
findet, und .-

2) als langsamer verlaufende Nachrotte und -wesentlich mit
durch pilzliche Mikroorganismen bewirkte— Reifung des .
Frischkompostes in Mieten, die durch deren Anordnung und

"eventuelle Umsetzung ebenfalls noch beeinfluflbar ist.
Hierbei wird auch Cellulose und Lignin in groéRerem Umfang
mit in die Humufizierungsprozesse einbezogen; die wdhrend
der Vorrotte nur wenig angegriffen werden,

Durch entsprechende Fihrung der Rotteprozescze lassen sich auch
unerwiinschte Verluste an wertvoller organischer Substanz im
gewissen Umfang vermeiden. ‘

Um ein den gesteliten Anforderungen entsprechendes Material
unter optimalen Bedingungen auch im groBtechnischen IMaflstab
gewinnen zu kdnren, sind mdglichst’ umfassende Kernntnisse. uber
die beteiligten biologischen, chemischen und physikalischen
Prozesse in den einzelnen Rottephasen erforderlich, auf die
aus dem Verlauf der Rotte und auch aus den jeweils rrebildeteﬁ
Abbau- und Umbauprodukten-Rickschlisse pgezosen werden konnen.

Hierzu gibt es eine ganze Reihe von Untersuchungen verschie-
dener Autoren, die sich aber vorwiegend mit dem Verlauf der
Warmetonung und SaUerstoffverbrauchsmessungen wihrend der
Rotte, mit Keimungstesten, Ndhrstoff-, Schwermetall- und Spu=
renelementbestimmungen, mit phytotoxischer, hysgierischen und
mikrobiologischen Kriterien des gesamten Kompostmaterials
u.d. Parametern befassen,

In der vorliegenden Arbeit wird nun uber Unte:cughungen zur
Klarung des Kompostierungsverlaufs barichtet, welche die
qualitative und quantitative Zusammensetzung der Humuskomplexe
von frischen, reifenden und ausgereiften Miull-KlArschlamm-
Komposten zum Gegenstand haben. Weiterhin werden Analysen-
daten mitgeteilt, die zur Charakterisierung der aus dem ur-
spriinglichen organischen Material im Verlsuf von voruwiepend

mikrobiologischen, aber auch chemischen Abbau- und Umbau-
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prozessen gebildeten Humuskomplexe auf Grund ihrer substan-

ziellen Zusamuensetzung verwendet werden kdnnen,

Die erforderliche Aufgliederung der Humuskomplexe in einzel-
ne Fraktionen und die Untersuchung ihrer Dynamik im Verlauf
der Rotte und Reifung ist fir die retrospektive Klirung des
verlaufs der Kompostierung sehr wesentlich. Die heute verwen-
deten KenngréRen (z.B. Gesamt-organische Substanz, Wasserge-—
halt, C- und N-Gehalt, C/N-Verh#ltnis) sind u.E. zu global
und geben nur unzureichend Auskunft iUber die wechselnde Zu-—
sami:ensetzung des Humuskomplexes in den einzelnen Stadien der
Kompostierung und damit uUber die Dynamik der organischen Sub-
stanz widhrend der Rotteprozesse.

Material und Methoden

6& Proben zu jeweils 500 g eines homogenen Mull-Kldrschlamm-
Gemisches mit ctwa 55 % Feuchtigkeitsgehalt werden unter-
schiedlich lange ( 3, 8, 15, 29, 64 und 106 Tage) in 1500 ml
fassenden Dewar-GefiRen, wie von KIESE ( Habilitutionsschrift
1969, Giessen) beschrieben, kompostiert. Das geschieht in
Brutschranken mit Luftumwidlzung und Temperatursteuerung.

(Fur die Prdparation der Proben sei auch an dieser Stelle
Herrn Prof.Dr.Niese herzlich gedankt)

Nach den angecebenen Rottezeiten werden die einzeinen Proben
mit 2 N HCl angesduert und in Extraktionssdulen langsam

(21 in 24 s$td.) mit 0,1 N HC1l erschopfend extrahiert, wobei
Mineralstoffe, organicsche wnichthuminstoffe und Fulvosauren-
Arnteile entfernt werden. Der Extrakt wird im Rotationsver-
dampfer eingedampft und analysiert.

Nach Entfernung der HC1 mit dest. Wasser werden die Proben
mit 0,17 N KOH wiederum erschdpfend extrahiert. Der Extrakt
enthilt die numinsiuren, KieselsB8ure-Huminsduren und alkali-
16zlichen Fulvosiuren. #r wird mit HC1 neutralisiert (pH 6).
Nach 48 Std. werden die abgeschiedenen Kleselsdure-Huminsgu-
ren abzentrifugiert, gewaschen und analysiert.

Das Zentrifugat wird mit HC1l angesiuert. Die danach ausge-
"flockten Huminsiuren werden abzentrifugiert, gewaschen und

analysiert. Das Zentrifugat enthilt die alkalildslichen Fulvo-
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sduren, es wipd im Rotationsverdampfer eingedampft. Die ge-
wonnenen Fulvosduren werden zugammen mit den sdureldslichen
fulvosduren analysiert,

nach verdrangung der KOH mit dest. Wasser geht bei weiterer
Elution mit dest. Wasser eine an organischer Substanz reiche
Tonfraktion, ein Ton-Humus-Komplex, in Suspension. kr wird
abzentrifugiert, gewaschen und analysiert.

AbschlieBend wird der in der kxtraktionssidule verbleibende,
erschépfend‘extrahierte Riuckstand analysiert.

krgebnisse -

Die Ergebnisse der untersuchungen sind in den Tabellen 1-3
zusammengestellt. .

Wie ersichtlich, nimsnt die organische Substanz im Kompost
wahrend der Vorrotte und daran anschlieflend schnell, wihrend
der Reifung nur noch langsam ab.

Im Temperaturbereich der mesophilen Mikroorganismen, also etwa
bis 5500, wird der groRte ‘weil der Kohlenhydrate schon

wihrend der Selbsterhitzung abgebaut, ebenso kiweiBsubstanzen,
Fette u.d.lin weiterer Teil der Ausgangssubstanzen wird an-
schlieBend bei hoheren Temperaturen, wo die thermophilen Mikro-
organismen aktiv sind, zersetzt.Bei sinkender Temperatur.kommt
es dann zu einer Umorientierung der Mikroorganismenpopulation,
die resophilen nehmen wieder zu und greifen die schwerer ab-
baubaren Substanzen, wie auch Iignin, Cellulose und inkludier-
te Verbindungen. an, wobei wahrend der Reifungsphase pilzliche
Mikroorganismen wesehtlich beteiligt eind.

Die neu gebildeten Huminstoffe und die postmortal humifizier-
ten Mikroorganismenrickstande gehen mit_ih den hHumuskomplex
iiber und beeinfluszen damit seine Zusammensetzung.

Dementsprechend steigt z.B. der u-Gehalt der orranischen Sub-
stanz wihrend der vor- und Nachrotte zundchst stidrker, spater
langsamer an. Der N-Gehalt steigt insbesondere wihrend der
vorrotte. Nach einer Stagnation wihrend der umorientierung
der Mikroorganismenpopulationsnimut .er dann wieder zu.

Das C/N-verhsltnis nimmt demzufolge anfangs ab, weist nach
der thermophilen Hakterienphase ein Maximum auf und wird dann

wieder enger.
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Der erschdpfend extrahierte Riickstand nimmt anfangs stark ab,
die Abnahme stagniert nach der vorrotte und nimmt anschlieBend
wieder zu. Sein Aschegehalt steigt mit zunehmender Rottedauer,
erteprechend nimmt die organischg Substanz ab. Der stirkere
Abfall zum ausgereiften Kompost ist durch den zeitlichen Ab-

stand von der vorletzten Probe (64 Tage) zu erkldren,

Der im verlauf der Kompostierung eingetretene verlust an or-
ganischer Substanz ergibt sich aus der Differenz von urspring-
lich vorhandener und letztlich wiedergefundener. Nach der Vor-
rotte wird dieser scheinbar geringer, bever er wahrend der
Reifung wieder zunimmt. RHerechnet man aber den absoluten verw
lust, so nimmt er %ontinuierlich abt. Zum Schlufl ergibt sich
ein hoherer Wert, der durch den groRBen zeitlichen Abstand zur
vorletzten Probe und dem wiAhrend dieser Zeit erfolgter Abbau
von organischer Substanz -insbesondere Cellulose und Lignin-
durch pilzliche Mikroorganismen bedingt wird.

Es kann also feztgestellt werden, dafl die Humirctoffbildung
bereits wehrend der Vorrctte einsetzt. Wie aus der Tab. 2
ersichtlich, {berwiegt zunichst die pildung von Fulvosiuren
(Maximum in der zweiten Rotteohase, stiArkere Abnzhme zum Ende
der Kompcstierung). Wihrend der Erhitzungsphase peginnt dann
die Bildung der HumincBuren im groBeren Umfange (Maximum in
der zweliten Rotiephase und Abnahme gegen Ende der hompostie-
TUng). 4

Die Bildung von Kieselsdure-Huminsduren beginnt bereits sehr
frihzeitig, wobei offenbar Huminsduren in statu nascendi 81
in die Molekiile einzubauen vermfgen., (Maximum in der 2 und 3
Rottephase, dann wieder ibnahme). Diese Fraktion unterliegt,
wie die anderen (s.Tat. 2), einem Aufbau, Abbau oder Umbau
wahrend der Rotte. Diesss kann im wesentlilchen nur durch
mikrobielle 'I'stigkeit bedingt sein.

Auch die pildung von Ton-Humus-Kemplexen begirnt schon
winhrend der vorrotte. Von den hier zunichst fixierter Antei-
len der orsanischen Substanz wird ein grofler Teil durch die
thermophilen Fikroorganismer wieder abgebaut. .pBter bilden
sich neue (omplexe. Diese nehnen wihrend der Reifezeit deut-

lich zu uné bilden einen wessntlichien pestandbeil des ausge-



reiften Kompgstes.

Aus der Tab. 3 ist der L=Gehalt der Fulvesiuren, Huminsaduren
und KieselsHure-Huminsiuren wihrend der einzelnen Rottestadien
zu cntnehmen. Im “on-HFurus-Komnlex und im Rickstand ist er
sehr gering und Xsrn vernachlissigt werden. Die Hauptmenge

des btickstoffs wird, wie ~rcichtlich, in <ie kuwinssuren ein-
zebaut, deren N-Gehalt stindie zunisut. In der letzten Rei-
fungephase pimet er allerdings ab, was im Zusanm.crhergz rit dem
hier erfolgenden Abbau schwerer zersetzlicher organischer
Substanz stehen dirfte. (vgl. Teb. 1, Spalte 10 1. 11).

Der N-Gehalt der Fulvosiduren und Kieselséur -Huminsiuren weist
rach dem Abklingen der Ak%ivitédt von thermophilen Mikroorga-
nismen ein Minimum in der 2. bzw. -bei den etwas stabileren,
schwerer abbaubaren KieselsHure-Humins3uren— in der 3. Rotte-
phase. auf, ‘
Das in der Tab. 3 aufgefuhrte C/N-~ und Fulvosiure/Humincdure-
Verhaltnis sowie der steigende Aschegehalt der Buminsduren
(durch Einbau von anorganischen Koponenten) unA Kieselsiure-—
Humins&uren (durch Abhau von organischer Substanz) sind wei-

tere Kriterien fur den fortschreitenden Kompostierungsablauf,

Probe | Rotte - | Rotte-|Org. |C-Geh. |N-Geh.|C/N |eeR [Asche|O0S | Verlust
Nr. | zeit temp. |Sub. |i.d.0S {d.0S |d.0S|(%d.|i.eeR |in |in% jabs.
(Tage) [(°C} [idTS| (%) (%) TS)| (%) |eeR |d.0S|lin%)
(%) (%)

I 3 73 1588 25,3 | G64 [395]484 | 537 46,3531 3.2 .
I 8 73 509 32,0 088 |364(40,5{ 56,6 [43,4]49.8] 25,3
o 15 70 | 446| 365 082}144,5|356| 58,0|42,0]51.2]228
A 29 65 42,3 380 089[42,7|340] 59.7|40,3| 52.2[ 22
v 64 L0 |382| 402 | 098{41,0[30,7| 62,3|377]569]21.7
¥ {106 25 37,7 408 ) 1,06(38,4|31,2] 67.3|327| 605{22.8

Tabelie 1

Analytische Daten deér Kompost-¥Yroben
( 0S = organische Substanz
(eeR = erschépfend extrahierter Riickstand
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Nr.]FS | HS |SiHS|THK |eeR
I [29(076(185](1,46 48,4
I |3,76|2,68|2,41[099 40,5
o |3,21]2,19]2,16| 102|356
V| 3,03]2,34[1.311,24 (34,0
vV [1.98]192(1,09]1,10]30,7
Vi|1,7611,83[1,21(1,40] 31,2
Tabelle 2. Huminstofffraktionen (in % vom Kompost)

FS = Fulvos8uren; HS = Humins&uren;

SiHS = Kieselssdure-Huminsduren; THK =
Ton-Humus-Komplex; eeR = erschopfend

extrahierter Rickstand.

Probe| "-5ehalz (in %) C/N |[Aschegeh. [|ES.
Nr. | FS | HS |SiHS|/d.HS|d HS|d.SiHS|HS
I 112 [4,81]385 (11,8 1,9 55,8 | 3,8
I |[079(561|101 ||10,2|2,1]566 || 1.4
Il |084|5.86|061]) 9925|580 |15
V. [ 087|601 093] 9,7{29]59,7 || 1.3
V| 1,231 6,18} 1,32 9.5{3,1 | 623 || 1.0
Vi | 1,31 561 1,75|[106 | 39| 673 || 09

Tabelle 3. N-Gehalte (in %) der FS-, HS- und SiHS-
Fraktion, sowie C/N-Verh#ltnis der HS,
Aschegehalte und PS/HS-Verhsltnis
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Verwendung von aufbereiteter Schdlrinde als Humus-
dinger

von

Ww. Tepex

In der Bundesrepublik fallen jdahrlich 1,5 Mio. to = 3 Mio. cbm
Schédlrinde in Ségewerken, Papier- und Plattenfabriken an. Der
grofte Teil davon wandert auf die Deponie. Etwa 20 % werden ge-
nutzt zur Plattenherstellung, in Ziegelbrennereien, fiir die

Verfeuerung in Spezialdfen und als Mulchmaterial in Weinbergen.

In allen waldreichen Lédndern, die keine Torfvorkommen haben,

ist die Kompostierung der Rinde unter Zusatz von Kalk und Stick-
stoff seit langem im Gebrauch, Die langfristige Kompostierung
ist teuer (rd. 15,- DM/cbm) und die Anwendung des Kompostes

als Humusdiinger auf Grund der hohen Transportkosten auf Ent-

fernungen bis 40 km beschriankt.

Die natiirlichenFunktionen der Rinde fiir den Baum geben ihr als

Humusdiinger eine Reihe von negativen Eigenschaften:

1. Als Verdunstungsschutz des Baumes ist die Rinde schwer be-

netzbar,

2. Das weite C/N-Verhdltnis der Rinde von 100-150/1 schiitzt den

Baum vor Wildverbifl, ist aber als Humusdiinger sehr ungiinstig.

3. Der hohe Gerbstoff- und Bitterstoffgehalt wirken bakterizid
und fungizid, verleihen der Rinde aber wuchshemmende Eigen-

schaften.

Fir die Verwendung der Rinde als gédrtnerisches Substrat kommen
noch folgende Nachteile hinzu: die zu hohe Mn- und zu niedrige
Cu-Aktivitdt (1) und die niedrige Kapillaritdt von 1 ecm/5 Min.

Tabelle 1

Aschenanalyse von Kiefernrinde

K, 0 Na, O CaO Mg N P, O¢ H, O-Gehalt
g/100 g Trockensubstanz
0,19 0,02 1,90 0,08 0,42 0,09 20 %
Fe Mn Zn Cu
ppm
loo0o0 1200 148 20

* Institut filir Bodenkunde u. Pflanzenernidhrung
der FAG Geisenheim



Tabelle 2

,

Aktivitat der Kiefernrinde in mg/l Liter

K, O Na, O Ca0 Mg N P, O, 50,
196 1o 6o 18 7 34 4o
Fe Mn Zn B Cu Mo

0,37 9,00 0,80 0,26 0,03 0,02

Gesamtaktivitdt: o,34 g/Liter
pH(CaCl,) = 4,5, pH(H0) = 5,2

Die Gehaltswerte der Rinde schwanken dhnlich wie beim Holz in
. nicht allzu weiten Grenzen, dabei ist festzustellen, daB die
Baumart einen geringeren Einfluf ausﬁbtfgls der Standort. Auf-
fallend fiir alle Rinden sind die hohen k— und Mn-Aktivitédten,
die Cu-Aktivitidt ist immer gering. Die Mn-Aktivitédt liegt fiir

gdrtnerische Substrate im toxischen Bereich.

Tabelle 3
Mineralisationsraten von Rinde, Sdgemehl und Torf .
Methode Isermeyer; Dauer vom 28.12,76 - 16.7.77:

Substrat Einwaage Tr.-Gew. veratmet Zersetzungsrate

ml z mg in %
Torf 50 k,9 39 0,015
TKS 1 50 5,0 48 0,018
Rinde i
ungediingt 50 9,0 394 0,08%
Rinde ' ‘
gediingt 50 9,1 534 0,109
Sdgemehl
ungediingt 50 7,8 229 7 0,054
Sdgemehl .
gediingt 50 8,4 274 0,060

Die Zersetzungsraten der Rinde sind zwar niedrig, aber doch rd.
10 mal hdher als Torf, wageﬁem schlechten C/N—Verhﬁltnis zur

N-Festlegung im Boden fiihren mufl,
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Die Frage ist nun, wie man die negativen Eigenschaften der
Rinde beseitigen kann. Durch die langfristige Kompostieruﬁg
bei pH-Werten zwischen 5,5 und 6,0 und Temperaturen von an-
fangs 70° C und spiter 40° C léuft eine langsame Oxidﬁtion ab,
die bewirkt, daB die hydrolisierbaren Gerbstoffe und die Cate-
chine aufoxidiert und damit wasserunléslich werden, gleich-
zeitig oxidiert das Mn 11 zu Mn IV. Die Oxidation beseitigt
auch die Schwerbenetzbarkeit der Rinde weitestgehend, die
Wasserkapazitidt steigt von 20 Vol. ¥ nach der Kompostierung
auf 4o - 45 Vol. %. Je nach N-Zugabe verengt sich das C/N-Ver-
hdltnis.

Ziel unserer Forschung war es, die Kompostierung zu umgehen,
weil a) diese teuer ist und b) in der Regel bei Werken mit An-
fallmengen von 25.000 - 100.000 cbm jahrlich kein Platz fiir
Komposthaufen vorhanden ist. Das ist uns gelungen. Wir benetzen
die Rinde mit einer Lﬁsuﬁg von Ca(OH),, Kalksalpeter und Kupfer-
sulfat, '

Tabelle &
Rindenaufbereitung je cbm geschnittener Rinde.

120 - 160 Liter Wasser
+ 2 -3 kg Ca0
+ 2 - 4 kg Ca(NOy),
4+ 0,05 - 0,1 kg CuSO, . 5H;0

Der pH-Wert steigt nach der Behandlung auf pH 1o - 11, geht aber
nach einigen Tagen auf 5,8 zuriick. Im stark alkalischen Bereich
oxidieren die Gerbstoffe sofort, sowohl die hydrolisierbaren als
auch die Catechine. Die Mn-Aktivitdt geht von 9 - 11 mg Mn/Liter
auf 3 - 4 mg zuriick.. Das verbesserte C/N-Verhiltnis verhindert

fiir 1 Jahr eine N-Festlegung im Boden und die Cu-Aktivitdit kommt

aus dem Mangelbereich heraus.

Wir haben dann die Wirkung obiger Behandlung iiberpriift, einmal
die aufbereitete Rinde als Substrat fiir gédrtnerische Kulturen

und andererseits als Torfersatz im Freiland.
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Als Substrat.in'der Mischung 1:1 mit Weifitorf ergaben sich im
Versleiéh zu TKS 1 in 3 Jahren gleiche Kultuerfolge mit 45.Ku1-
turen..Die Pflanzen in dertRinden@iachung»waren gegeniiber . den
TKS-Ptlanzeﬁ'kompakter und gedrungener im Wuchs, wie ‘in Bil&ern
‘gézeigt wurde. Die Grunddiingung des Rinden;Torfgemisches war
dem TKS 1 angeglichen. . ) )
Als Torfersatz in der Freiiénddﬁngung liegen mit der aufbe-
reiteten Rinde zu Gemiise und Rgsen zZwei jihrige Versuche vor.

Tabelle 5

Rindendiingung zu Rasen 1977 und 1978
Liter Jg m

O 10R, 20R, 30R, 4OR, 30R, 0 10T 20T 30T 30T
1977 . ' 8 Schnitte = kg Gras/m® .
3,2 3,3 41 5,0 5,1 3,9 3,&. 3,7 41 4,1 4,0
1978 6 Schnitte = kg Gras/m>

2,1 2,1 1,9 1,9 1,6 1,6 2,0 2,1 2,3 2,4 2,7

Ry, = Rinde + 4 xg Kalksalpeter, R°.= Rinde ohne Kalksalpeter,
T = Torf (WeiBtorf). '

Es zéigte sich folgende Tendenz: Im ersten Jahr war die Rinden-
diingung dem Torf ﬁberlegeﬁ,‘der Mehrertrag gegeniiber def O-Parzeile
“betrug bei der Rinde 90 %.ﬁei Torf 20 %,und im 2, Jahr ergab die
N-Festlegung im Boden fiir die Rinde einen'Mindexertrgg von 24 %,
wihrend Torf den Mehrértrag auf 35 % steigerte. .

Die Aufbereitung der Rinde mit Schneiden und Benetzen (L&sung
Tabelle 4) kdstet rd. 5,- DM/cbm. Diese Rinde wird heﬁte mit
25,- bis 35,- DM/cbm frei Baustelle oder Anﬁauflﬂche geliefert
und ist damit billiger als Torf mit 35,- bis 45,- DM/cbm.

Die Anwendung ist gegeniiber Torf wesentlich sinfacher. Sie braucht
nicht wie Torf:angefeuchtet zu werden, Rinde ist windbestdndig,
kann alqb ausgebreitet lange Zeit liegen, und da die Rinde ;ose



angeliefert wird, ist sie diebessicher, was Ballentorf be-
kanntlich nicht ist. Im Hinblick auf die zukiinftige Verknap-
pung des Weiftorfes in der Bundesrepublik kann aufbereitete

Rinde in vielen Fiédllen den Torf als Humusdiinger ersetzen.

Schrifttum:

1) Tepe, W.: Die Bedeutung der Aktivitdt der Ndhrstoffe im
Boden fiir die Erndhrung der Reben.
Rebe und Wein 1/78, 20-22,
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Die Entwicklung einer Braunerde aus Geschiebesand:
als Folge einer ~ 70jdhrigen Verrieselung von

Siedlungsabfidllen,

von

Alaily, F. und R, Horn*

Inheuerer Zeit wird in verstidrktem MaBe nach Methoden und Wegen
zur Beseitigung von u.a. Siedlungsabwidssern gesucht., Als eine
dabei hidufig diskutierte und angewandte Methode wird die Verrie-
selung von Abwissern auf Acker- und Waldstandorten angesehen.
Denn gleichzeitig neben der.Ausnutzung der Filterfunktion vom
Boden erhofft man sich bei dieser Verrieselung eine positive Wir-
kung fiir die Bodenfruchtbarkeit (BAUMANN und BRAMM 1976, HUSER
1976).

Die jedoch ebenfalls unter Umstidnden auftretenden negativen Aus-
wirkungen einer Verrieselung auf die Eigenschaften des Bodens als
Pflanzenstandort sind dahingegen bisher wenig untersucht worden
und sind daher Gegenstand unserer Betrachtungen.

Die Untersuchungen wurden an 2 Braunerden aus Geschiebesand durch-
gefiihrt, wobei der belastete Boden auf den Berliner Rieselfeldern
seit ~ 70 Jahren mit jdhrlich durchschnittlich 3000 mm Abwasser
iiberstaut wurde. Diese Gesamtwassermenge wird auf ~ 5-8 Beriese-
lungsvorgidnge verteilt,

Durchgefiihrte Untersuchungen

1) Bestimmung der Korngrdflenverteilung zur Uberpriifung der Ver-
gleichbarkeit der beiden Standorte,

Iﬁstitut fiir Okologie -Bodenkunde- der Technischen Universitdt,
Englerallee 19/21, 1ocoo Berlin 33,
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2) Kontinuierliche Messung der Wasserspannungen und-Redoxpoten-
.- tialwerte in verschiedenen Tiefen im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode (1977) sowie wihrend der Berie selungsvorginge.

3)'Bestimmung’der'Gehalte an organischer Substanz und der pHFWer-'
te in den Bdden, da die organische Substanz die Redoxpotentia-
le der Bbden beeinfluBt und durch die pH-~Werte die Reduzier-
barkeit von u.a. Eisen und Mangan verdndert wird,

Q) Bestimmung der Gehalte an Fe und Mn im Boden als MaB fiir die
im Laufe von 70 Jahren Berieselungen durch Redoxpotentialreak-
tionen auftretenden Verdnderungen.,

Ergebnisse’

In Abb, 1 ist die Korngréﬁenverteilung'der beidthStandorte dar-
gestellt., Hieraus wird deutlich, daB8 beide Btden vorwiegend aus

Mittel- und Feinsand bestehen und der Schluff- und Tongehalt mit
der Tiefe abnimmt. Dies bedeutet, daB die Biden miteinander ver-
gleichbar, in sich Jjedoch hetéfogen aufgebaut sind,

Der Verlauf der Wasserspannungskurven widhrend der Vegetations-
periode 1977 in verschiedenen Tiefen sowie die Niederschlagsver-
teilung in demselben Zeitraum ist in Abb, 2 flir die beiden Stand-
orte dargestellt. Aus den Kurvenverldufen wird deutlich, daB die
Braunerde unter Rieselfeldnutzung meist niedrigére Wasserspannun-
gen und damit hbhere Wassergehalte aufweist als der Waldstandort.
Diese hodheren Wassergehalte sind zum einen auf die zusdtzlichen
Rieselwassermengen (Ber,) sowie auf die durch Sackungsverdichtung
{Abnahme des Grobporenvolumens und geringfiigige Zunahme des Mit-
telporenanteils) verdnderten Wasserleitfihigkeits- sowie Spei-
cherverhdltnisse zuriickzufiihren. Weiterhin lassen sich die Unter-
schiede.ih der Hohe der Wasserspannungen mit Vegetationseinflﬁs-
sen sowvie Unterschieden in der Niederschlagéverteilung erkliren,

Der Jahresgang der Redoxpotentlalwerte in verschiedenen Tiefen

ist in Abb, 3 dargestellt, Wihrend die Redoxpotentialwerte in der
Braunerde unter Wald stets oberhaldb 4oo mV liegen, treten in der

Braunerde unter Rieselfeldnutzung gréBere Unterschiede auf, wobei
die Werte mit zunehmender Tiefe ‘sinken. .

0
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Diese Unterschiede im Hinblick auf die Werte flir die Wasserspan-
nung als auch flir die Redoxpotentiale werden wihrend des Berie- -
selungsvorganges noch verstirkt (s. Abb. 4),

Unmittelbar nach Beginn der Berieselung sinken synchron mit der
Abnahme der Wasserspannung die Redoxpotentialwerte deutlich ab,
wobei die intensivste Abnahme in einer Tiefe von 50 cm auftritt,
wohingegen in einer Tiefe von 25 cm sowie in 100 cm geringere
Werte gemessen wurden. Betrachtet man die zeitliche Dauer dieser
niedrigen Werte, so zeigt sich, daB, obwohl die Werte fiir Wasser-
spannungen bereits 6 h nach Beendigung der Berieselung wieder an-
steigen und damit das Luftvolumen im Boden wieder zunimmt, die
Redoxpotentialwerte erst zeitlich verzdgert reagieren, Hierbei
tritt der langsamste Anstieg in einer Tiefe von 50 cm auf, Als
Ursache fiir diese Unterschiede in der Geschwindigkeit des Anstie-
ges ist filir den Bereich um 100 cm Tiefe héchstwahrscheinlich das
Fehlen organischer Reduktoren (vgl. Corg in Abb, 5) zu nennen,
wohingegen der Anstieg im Oberboden auf die Moglichkeit eines
direkten Sauerstoffaustausches mit der Atmosphidre zuriickzufiihren
ist., In der Tiefe von 50 cm hingegen tritt dieser Austausch nur
verzogert ein.

Die Gehalte an Eisen und Mangan nehmen in Abb. 5 mit Ausnahme des
Cgt-Horizontes (Waldstandort) mit der Tiefe ab und zeigen damit
eine #dhnliche Tendenz wie die Tiefenfunktion von Schluff und Ton
(Fe: r = 0.695 '3 Mn: r = 0.651**). Dies weist darauf hin, daB die
genannten Elemente vorwiegend in Schluff- und Ton- und weniger in
Sandfraktionen (@ Fe: 0.06 % u., Mn: 25 ppm) vorhanden sind (vgl.
auch BLUME et al. 1978, SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1976).

Bezieht man daher die Gehalte von Fe und Mn auf die Gehalte an
Schluff und Ton, so wird deutlich, daB8 der Fe + Mn-Gehalt in bei-
den Standorten mit der Tiefe abnimmt und in gréBeren Tiefen

(»100 cm) wieder ansteigt. Die niedrigsten Werte an Fe und Mn
treten in einer Tiefe um 50 cm im Rieselfeld auf (s. Abb. 6). Die
relativ hohen Werte an Fe und Mn in dem Oberboden der beiden
Standorte sind zum einen auf die. Pumpwirkung der Vegetation und
bei der Braunerde unter Rieselnutzung zum anderen auf die Zufuhr
von Fe und Mn iiber das Rieselwasser zurlickzufiihren.



- 96 -

Die niedrigen Werte an Fe und Mn im Unterboden der Bréunerde
unter Wald sind auf die Verarmung infolge Versauerung des Bodens
zuriickzufiihren (vgl, pH-Werte in Abb. 5).

Da aber der eine Mobilisierung induzierende Parameter pH-Wért als
Ursache flir die stirkere Verarmung im Rieselfeldsténdort auszu-
schlieflen ist, muB diese Verarmung auf die Dauer und Intensitit

" der niedrigen Ep-Werte zurUCkgerhrt_Werden;

SchluBfolgegggg

Der Vergleich der Braunerden unter Wald- und Rieselfeldnutzung
macht deutlich, daB als Folge der Berleselung der pH-Wert erhtht,
das Gesamtporenvolumen verringert und der Oberboden (o-50 cm) an
' Fe sowie Mn verarmt ist. Als Ursache fiir die Verarmung sind die
wdhrend der Berieselung sehr stark erniedrigten'Redoxpotential-
werte zu nennen. Eine erneute Ausfdllung scheint fiir Eisen (siehe
Abb, 6) in Tiefen »100 cm gegeben 2u sein, wohingegen Mangan bis
zum Ende der unteréuchten Bodentiefe (2 m) nicht filtrierbar ist.
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Abwasserzusammensetzung und Abwasserverregnung im Wald

von

H.W. Fassbenderi, U. Sommer® und B. Steinert>

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Ausbringung ungekld@rter Abwdsser in der Land- und
Forstwirtschaft stellt nicht nur eine Mdglichkeit der
Abwaéserreinigung dar, sondern auch eine Nutzung der
Abwasserinhaltsstoffe und eine Verl&ngerung des Wasser-
kreis;aufes. In den letzten Jahren werden in einigen
Stddten (Bielefeld, Braunschwelg, Berlin, Schwerin,
WQlfsburg) auf Verrieselungs- und Verregnungsfldchen
Abwdsser ausgebracht. Der Abwasserverband Wolfsburg be-
regnet im Sommer landwirtschaftlich genutzte Fldchen
und verrieselt bei Frostlagen im Winter das Abwasser

in Waldbestinden. Die Gesamtfliche des Abwasserver-
bandes betrdgt 2.l1loo ha. Die Verregnungsfldche des Ab-
wasserverbandes Braunschweig betrigt 2.700 ha (Tietjen,
1977).

Fiir die Behandlung des Abwassers in der Wiedergewinnung
von Trinkwasser, Produktion von Kl&rschlamm und Kl&r-
schlammkompost und in der direkten Landverwertung ist

die chemische Zusammensetzung von grofler Bedeutung.

In kooperativer Arbeit mit den Abwasserverb&nden von
Wolfsburg und Braunschweig wurden am Institut fir Boden-
kunde und Waldernéhrung der Universitat Géttingen Unter-
suchungen def Abwasserzusammensetzung und der Abwasser-
verregnung im Wald durchgefiihrt.

1F‘achbereich Forstwirtschaft der Fachhochschule Hildesheim/

Holzminden, D-340c Gottingen, Blisgenweg 4

2Bezirksregiérung Koblenz, Forstdirektion, D-54c00 Koblenz,
Hohenzollernstr. 112 - 120

3D-4’102 Homberg, Amselweg 9
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ABWASSERZUSAMMENSETZUNG

In den Pumpwerken der Abwésserbeseitigung der Stadt
Braunschweig wurde, in der Zeit von August 1974 bis

Februar. 1976 und in-wdlfsburg von Januar bils Dezember
1975'jedén Monat eine Woche lang,,Vier mal t&glich, eine .
Abwassérprobe entnommen. Aus diesen Einzelproben wurde )
eine répresentaive Monatsprobe gebildet und bis zur

Analyse ‘eingefroren. v

Zum Trennen der im Abwasser enthaltenen Feststoffe von

der fliissigen Phase sind die Proben nach Auftauen 15 min.
bei. ca. 9.ooo'Umdfehungen zentrifugiert uﬁd anschlieBend
dg:ch ein Schwarzbaﬁdfilter filtriert worden. Die fliissige
Phase des Abwéssers_kbnnte ohne weltere Vorbehandlung fir -
die-Bestimmung der Elemente Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, P, Cl,
S und des pH verwendet werden (Fassbender und Ahrens, 1977).
Die in den Abwasserproben enthaltenen Feststoffe wurden mit
einem Gemisch aus Salpeter$éure und Ammoniumnitrat aufge-‘
schlossen und die o.a., Elemente nach dem selben Verfahren
untersucht., Fir die Bestimmung des Gesamtstickstoffs wurde
ein aliquoter Teil von 50 ml des Abwassers nachKjeldahl auf-
geschlossen und kolorimetrisch bestimmt (Fassbehder»und
Ahrens, 1977). . ’

Der Anteil an- Feststoffen in den untersuchten Monatsproben
schwankt in Wolfsburg bel einem Mittelwgrt von 223 mg/l
zwischen 142 und 408 mg/l; der Variatinskoéffizient betragt

37 %. Fir die Abwasserbroben von Braunschweiqg ergibt sich einen
Mittelwert'von 308 mé/l bei Werten zwischen 91 und 588 mg/l.
Es handelt sich dabei um Nahrungsreste, Fakalien, Papier-

stucke, Zigarettenreste uswe

Der pH-Wert der Ab@asserproben unterliegt keiner groBen
Schwankung (Tab. 1, Abb. 1); er ist dem neutralen bis schwach
alkalichen Bereich zuzuordnen. Ein statischer Vergleich der
pH-MittelwerteA(t-Test) 148t keine Unterschiede zwischen Wolfs—

burg und Braunschwelig erkennen.
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Die Schwankungen der Konzentrationen an N und P sind
relativ hoch (Abb. 2, Tab. 1); sie streuen um 30 bis
40 '%. Die N-Konzentrationen erreichen einen Mittelwert
von 68 und 55 mg/l fir Braunschweig und Wolfsburg. Die
Phosphatkonzentration (Mittelwert 15,8 fir Wo und 18,6
mg/1 fir Br) ist bis zu 4o Prozent an die feste Phase
des Abwassers gebunden; analytisch bedingt, muB man
auch hier die Pyrophosphate zuordnen (Abb. 3).

Weitere Ergebnisse sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Mit
Ausnahme des Na sind beim t-Test keine statischen Unter-
schiede der Konzentrationen der Abwidsser von Braunschweig
und Wolfsburg festzustellen. Die Konzentrationen an S,

Cl und Na sind relativ hoch und stellen die Elementgehalte
von Hausputz- und Desinfektionsmitteln, Kochsalze und
Streusalze dar. Die Konzentrationen der Nihrelemente K,
Ca und Mg sind relativ gering, Mn, Al und Fe sind nur in
Spuren vorhanden. Die gefundenen Mittelwerte und ihre
Schwankungen stehen im allgemeinen im Einklang mit denen
der Literatur (Bucksteeg, 1969, Sopper und Kardos, 1973,
Ditri, 1977,Tietjen, 1977).

Die mit dem Abwasser aus Braunschweig und Wolfsburg zuge-
fihrten Elementmengen bei einer fiir landwirtschaftliche
Kulturen ibliche Verregnungsmenge von 300 mm (Tietjen, 1977)
sind in Tab. 2 dargestellt. Diese Behandlung entspricht
einer relativ hohe N-Diinqung mit einer maBigen P und K

Beimengung.

ABWASSERVERREGNUNG IM WALD

Im Bereich des Abwasserverbandes Wolfsburgs bei Jembke
wurden zwel Beregnungsversuche auf einem 8o-jdhrigen Kiefern-
bestand auf/gggggérde—Podsol mit einem rohhumusartigen Moder
als Humuéauflage durchgefiihrt., Im ersten Versuch wurden vier
Parzellen mit je 200 mm pro Tag, insgesamt 660 mm Abwasser

behandelt. Im zweiten Versuch wurden ebenfalls vier Parzellen
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wdchentlich mit je loo mm Abwasser, insgesamt 1.ooo‘mm'
verregnet. Eine Bodenprobenentnahme erfolgte vor Ver-
‘suchsbeginn, nach jeder Abwasserzugabe und néch 7 bis 9
Monaten (Ver. I) bzw. ‘12 Mcnaten (Ver. II). Weltere
jEinzelheiten der Versuche sind in einer Arbeit von Sommer
(1976) zu entnehmen. Trotz des hohen pH-Wertes von durch-
schnittlich 7,5 ist die Pufferwirkung des Abwassers ge-
ring und nicht ausreichend um die Bodenaziditit wesentlich
zu beeinflﬁssen;‘es sind. statistische nicht -signifikante
pH;Erhahungen‘von 0,1 bis 0,2 pH-Einheiten im Mineralboden
festzustellen (Abb. 4). - '

Die Varianzanalyse weist bei'béiden Versuchen im Mineral-
boden keine Anderung der C;‘und N-Vorréteiauf, Die N—Zugabe
mitbaem Abwasser von 700 kg/ha ist hoch im Vergleich zum
Gesamtstickstoffvprrat.(4.345_kg/ha, 0 bis 80_ém Tiefe);
éllerdings ist bei hohen Probeentnahmefehlern die Filter-
wirkunglfur N im Boden nur begrenzt‘ébzusichern. Im Mineral-
boden erhdhte sich der austauschbare NH4—N .dies durfte

eine bessere N—Versorgung £iir den Bestand als Folge haben.
Die Grenzwerte des NO,-N fiir Trinkwasser: (30 mg/1l) wurden

im Sickerwasser punktuell iberschritten.

Die Ergebnisse zelgen eine P-Aﬁreiéheruﬁg in der Humusauf-
lage und im Mineralboden bis 4o cm Tiefe (Abb. 4). Das'mit
demnAbwassér iUgefuhrte Phcsphat ist bis zu 40 % an Fest-
"stoffe gebunden und wird in der Humusauflage ausgefiltert.

" pie hohen- pH-Werte und Phosphatkonzentrationen des Abwassers
.fﬁrdern die Sulfatdesorption im Mineralboden, sodaB die

S- Konzentrationen und -Mengen im Sickerwasser (196 kg/ha bei
1.000 mm) iiber denen des Abwassers (471 kg/ha) liegen. Der
hohe Cl-Zufuhr (924 kg/ha) steht einer groBen Auswaschung
(874 kg/ha) gegenﬂbef} die Chloritionen bilden unmittelbar

" nach der Beregnung durch ihre géringe Pflanzenvertrégliéhkeit
reine erhebliche Belastung fiir den Waldbeétand, welche durch
die rasche Auswaschung ailefdings nur'kgrzfrist;g.ist.



- lo5 -

Von dem hohen Na-Input werden ca. 6o % nach Verregnung
relativ schnell im sandigen Boden ausgewaschen, 20 %
befinden sich im Bodenwasser und werden spiter ebenfalls
ausgewaschen und die restlichen 20 % reichern sich im
Mineralboden an. Dabei kommt es zu Austauschprozessen,
wobei eine Abnahme der Al-Belegung deutlich wird (Abb. 4).
Die Ndhrelemente K, Ca und Mg werden insbesondere in der
Humusauflage gespeichert; nach ihrem Austausch im Mineral-
boden kommt es zur Uberfiihrung in das Grundwasser.

Im Untersuchungsgebiet wurden ertragskundliche Messungen
nicht durchgefiihrt. Auswirkungen der Abwasserbehandlung

auf die Ndhrstoffversorgung des Kieferbestandes sind nur

mit Nadelanalysen (Entnahme 1 Jahr nach Behandlung .,

Tab. 3) zu belegen. Demnach ist eine Verbesserung der Néhr-
stoffverfiigbarkeit, insbesondere fiir N und P festzustellen.
Die Abnahme der Mg-Werte ist mit der Abnahme der austausch-
baren Vorradte im Mineralboden gekoppelt. Gegeniiber der nicht
behandelten Parzellen ist nach Abwasserbehandlung die Ent-
wicklung einer sehr dichten nitrophilen Pflanzengesellschaft
(Hulunder, Weide, Goldrute, Brennessel, Melden) zu beachten.

Die Auswirkungen einer Abwasserbehandlung hangen weitgehend
von der HShe der Ausbringung. ab. In Abb. -4 sind die Aus-
tragungsbetrdge mit dem Sickerwasser dargestellt; bei einer
Behandlung von 1l.000 mm Abwasser ergibt sich eine statistisch
signifikante Konzentrationserhthung aller untersuchten
Elemente, jedoch liegen diese Konzentrationen innerhalb der

Toleranzgrenzen des WHO fir Trinkwasser.
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einer Abwasserbehandlung von 300 mm (kg/ha)

Na' K

N P S Cl Cg Mg- Mn Fe. . Al
Br. 198 55 138 318 218 63 177 22 o,5 7,2 5,2
Wo. 165 48 138 426 324 69 153 27 0,3. 9,0 4,2
Tabelle 3 . .
Nihrstoffgehalt nach Abwasserbehandlung {(mg/g TM)
Versuch 1 - Versuch-1I1-
(o] 600 mm (o) 1.000 mm
nach 1 Jahr : nach 1 Jahr

N © 15,4 17,9 14,5 21,8
P 1,49 1,33 1,19 1,50
K . 6,39 6,79 6,35 . 6,88 -
Ca 4,0 3,64 4,48 3,76
Mg 0,75 0,62 0,69 0,64 .




Tabelle 1
pH und Elementkonzentrationen der Abwdsser von Wolfsburg und Braunschweig (1975)

Wolfsburg Braunschweig
7/ Minimum VK davon . @ Minimum VK davon
mg/1 Maximum % geldst mg/l Maximum % geldst
mg/1 % mg/1l %
pH 7,6 7,2 4 - 7,5 6,9 5,3 -
8,0 8,1
N 54,8 28,0 43 - 66,1 39,0 30 -
94,3 98,9 -
P 15,8 lo,0 31 62 18,3 9,7 33 43
27,5 26,9
S 45,8 21,7 43 94 46,1 37,0 13 52
82,6 59,7
¢l 141,s 69,1 76 - lo6,0 65,6 ° 24 -
358 148,9
Na 108,0 37,5 93 99 72,7 31,4 56 99
4do5 - 140,9
K 22,8 11,7 50 97 21,1 6,9 48 98
41,3 : 37,8
Ca 51,1 32,4 27 67 59,0 39,5 24 49
74,3 80,9
Mg 9,8 5,5 34 88 7,5 4,6 30 8o
16,5 11,1
Mn - 0,13 0,05 38 24 . c,18 0,11 36 22
0,23 : 0,38
Fe - 3,04 1,7 89 5 2,4 0,9 85 5
6,8 8.6
Al 1,4 0,8 43 21 1,75 0,8 71 17
3.4 5.0

- LO]
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Verwertung der hduslichen Abwisser der Ddrfer

von »
R. Kretzschmar

1. Einleitung

Mit Verkiindung des Abwasserabgabengesetzes am 13. September
1976 setzten verstidrkt Bemilhungen vieler kleiner Gemeinden
ein, ihr Abwasserproblem zu losen,

Es ist bekannt, daB Hauskldranlagen nicht befriedigend funk-
tionieren, Untergrundverrieselungen nur auf sandigen Bdden
m¥glich sind, jedoch 1t. Abwasserabgabengesetz § 2, Abs. 2,
wie das Einleiten in ein Gewdsser geahndet werden. Einige Ge-
meinden veranlassen ihre Biirger, zweimal jdhrlich die Haus-
kldranlagen entschlammen zu lassen. Dadurch wiirde sich der
Schlammanfall auf den ausgewiesenen Deponien um etwa 1/3 er-
hthen, wenn alle Gemeinden dem Beispiel folgten. .

Lssungen fur Entsorgungen von Abwdssern und Abwasserschlamm
bieten Teichsysteme und die Schlammverwertung auf Ackerfld-
chen, Doch beide Moglichkeiten lassen sich nicht in jedem Ort
aus den vielfaltigsten, teilweise auch aus vordergriindigen
Grinden realisieren. Die Suche nach anderen Entsorgungswegen
fiihrte zu einem System, das in Deutschland noch nicht umfas-
send praktisch erprobt ist. Im Folgenden werden die Verfah-
rensideen entworfen.

2. Verwertungsverfahren

Grundlage des zu schildernden Verfahrens ist die Abwasserland-
behandlung, die den Besonderheiten kleiner Gemeinden zwischen
200 und 1000 Einwohnern angepafit ist. Gemeinden dieser GrofSen-
ordnung sind zumeist Bauerndorfer, die die Vorfluter im all-
gemeinen hoch, saisonal sogar iberbelasten. Die kleinen Vor-
fluter (Griben) vieler Dorfer werden mit Abwissern der in

Tab. 1 angegebenen Abwasserqualitdt beschickt.

*) Institut fiir Wasserwirtschaft und Meliorationswesen
derr Christian-Albrechts-Universitdt Kiel
Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel 1
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Tab. 1: Zusammensetzung ldndlichen Rohabwassers, 1indlichen
Abwassers in Mischkanalisationéen und léndlichen Ab-
wassers aus 3-Kammergruben

Stoff Roh- Misch- Kl&rgruben-

o abwasser wasser . wasser
. — mg/l ng/1 _mg/1
KMnO, -Verbr. 1410 - 205 495
BSBg ' 895 . 50 360
"E.C. pS/cm 2815 - 895 2420
Tr. S. T2015 605 : 745
Nogn 170 16 140
NH,, 265 o7 » 210
NO5 o 7 15 . 6
NO, 5 . 2 -5
PO, ¢ . 55 » 13 .53
PO, | 45 9 Ly
K . 190 43 , 185

Quelle: Eigene Messungen im Raume Kiel

Den Gemeinden wird vorgeschlagen, sich in der Ndhe jenes Vor-
fluterpunktes, der mdglichst viele Abwisser erfaBt, eine Fli-
che zu pachten. Die GroBe der Fldche muB8 in einer Versuchsan-
lage, die der Autor gern zur Ermittlung der Grundlagen betrei-
ben mdchte, ermittelt werden. Es ist mit einem Flﬁchenbedarf
zwischen 20-50 m2 pro Einwohner zu rechnen.

Diese gepachtete Fliche ist aus der reguldren landwirtschaft-
lichen Nutzung auszuschlieBen. Sie muB eingeziunt wefden, da
auf dieser Fliche auch hygienisch.bedenkliches Rohabwasser und
der Abwasserschlamm verwertet werden sollen. Fernziel ist es,
die Hausklaranlagen stillzulegen und das Rohabwasser (samt
suspendierten Stoffen) in einem Kanalisationsnetz an die Ver-
wertungsfliche heranzufﬁhreh, Dort wird es in einem Pumpen-~
sumpf, der den Tagesanfall faBt, gelagert und widhrend der Nacht-
stunden auf der Fldche verregnet. '

Bei 100 1 Abwasser/E.d und 20-50 m2 Verwértungsflﬁche mufl die

Parzelle zus#dtzlich zu den Niederschligen zwischen 2-5 mm Ab-
wasser tdglich aufnehmen. Damit liegt dieses Verfahren an der
unteren Grenze der Abwasser—Beschickung nach amerikanischen
Landbehandlungsverfahren, die beim sog. Slow—rate -System
13-102 mm/Woche angeben. '
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Der durch Ndhrstoffzufuhr, gekoppelt an erwirmtes Wasser, er-
~wartete lippige Aufwuchs von Gridsern und Kridutern kann gemulcht,
vertorft oder nach Trocknung, Brikettierung, Silierung, Kompo-
stierung anderweitig genutzt werden. Hieriiber muB3 eine Ver-
suchsanlage ebenfalls erst geeignete Moglichkeiten aufzeigen.
Eine andere Mtglichkeit der Nutzung des Aufwuchses als stédndig
welter wachsendes biologisches Filter fiir Abwasser und Schlamm
kann sich ebenfalls als niitzlich zur Abwasserreinigung heraus-
stellen.

Strohverwertung auf dieser Fldche nach Art jahrzehntealter
Kunstmistbereitung konnte fiir den Winter ebenso eine Alterna-
tive sein.

Einer Uberndssung des Standortes kann dadurch entgegengewirkt
werden, indem eine schwach geneigte Fldche ausgewdhlt wird.
Nach amerikanischen Angaben besagt die Fldchencharakteristik:
Gefdlle weniger als 20 %

Bodendurchlédssigkeit gering bis gut

Grundwassertiefe mindestens 60 cm

Damit ersffnet sich diese Form der Abwasserlandbehandlung auch
fiir Gemeinden der schleswig-holsteinischen Jungmordnenland-
shaft und filir schwere Bdden ohne Dridnung.

Oberflidchen- und oberflidchennaher Abflufl kdnnen, falls zu star-
ke Eutrophierung des Vorfluters auftritt, durch einen Fanggra-
ben gesammelt und wiederverwendet werden.

Es ergeben sich folglich eine Reihe von Méglichkeiten, die Ab-
widsser kleiner Gemeinden sinnvoll zu nutzen und auf diese Wei-
se der Cewésséfeutrophierung sowie Deponieniiberbelastungen mit
Kldrschlamm entgegenzuwirken. Dem Abwasserabgabengesetz § 2,
Abs. 2, in dem es heiBt "... ausgenommen hiervon (es ist das
Einleiten in ein Gewdsser gemeint) ist das Verbringen im Rah-
men landbaulicher Bodenbehandlung ..." wird mit diesem Verfah-
rensvorschlag entsprochen.
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Verinderung von Bodenkennwerten durch Klérschlamm

von +

Borchert, H.

Problemstellung
Vorliegende Untersuo“nngse“*ebnlsse zeigen von einem noch laufenden

jetzt 5-jdhrigen Kldrschlamm-Versuch den EinfluB verschiederer Kldr—

schlamm—Mennen und verschiedener Hyglenisieru“~s Vorbehandlung auf
3

3

den Bodent*Die Mengen betrugen 130 m3, 400 m3 und 8oo m” Schlamm pro

Hektar, Die Untersuchungawerte von der Hochstzate 800 m”/ha werden
" hier nur diskutiert, da die Werte der 130 er— und 400 er-Gabe zu
sehr schwanken, Neben der "unbehandelten" Variante testeht eine Vari-
ante "pasteurisiert"(Hygienisierung mit einer halbstundigen 7000—
Temperatur-Behandlung) und eine Variante "bestrahlt" (Hygienisierung
mit einer 300 krad-Bestrahlung durch eine Cobalt-6o-Strahlenguelle,1)
Die 130 er-Gabe wurde jédhrlich im Herbst, die 4ooer- und 8ooer-Gabe
wurden November 1973 und 1976 aufgebracht. Der Kl1HArschlamm hatte
Tetwa 4 % Trockensubstahz. Von den 4 zwischen den tlockmédBig ange—
legten Gaben befindlichen Kontrollen wurde die zwischen der 13oer-
und 4ooer-Gabe gelegene zum Vergleich herangezogen, da .hier die
durch Bodenbearbeitung mdgliche Beeinflussung durch benachbarte be-
handelte Fldchen am geringsten sein dlirfte.
Bodenstandorte
Auf vier bodentypologisch wie bodenartlich verschledenen Boden
wﬁrde der Versuch. angelegt (2).Der Standort Puch-StraBfeld liegt
550m U.NN und hat 856 mm Jahresniederschlag. Der Boden - ist typolo-
gisch'éine pseudovergleyte Parabraunerde gus LB, Der hohe Schluff-
gehalt im Oberboder bewirkt ein labiles Bodengefiige,-Der zweite
Standort Puch-NeuriB liegt auf Wwiirmschotter 54om {i.NN und fithrt als
flachgriindiger rflanzenstanaort Steine bis in die Krume. Der Boden
-ist tyvologisch eine flachgriindige Braunerde und locker gelagert.
+Bayer.Tandesanstalt fiir Bodenkultvr und Pflanzenbau,
8 Miinchen 19, Menzimgerstr. 54

++Forschunzsprogramm mit Unterstiitzung des Bundesministers fiir
Forschung und Technolorie Bonn.
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Neuhof als drifter Standort liegt 518 m U.NN und weist einen Jahres-—
niederschlag von 764 mm auf. Der Boden ist ein Pseudogley aus leh-
migervAlpuberdeckung.-Der(bei 7q;cm Bodentiefe stirker ansteigende
Tongehalt wirkt stauend.- Als létzter Standort wurde ein Sandboden
gewdhlt, Baumannéhof,_mit einer Hohenlage von 365 m #.NN und einem
Jahresniederschlag von 700 mm,Bodentypologisch ein Gley-mit abge- '
senkten Grundwasser; entstand der_Boden aus humosen bis reinen
Sanden. . ‘ A
Ergebnisse und Diskussion .

Die Werte des Gesamtporenvolumens (Tab 1) in
StraBfeld deuten auf eine Verdichtung (hoher Schluffgehalt) gleich
nach. der Beschlammung‘(gngg des Jahres 1973 und j976)hin.Die dann
eintretende Porenvolumenerhshung 148t nach 2 Jahren wieder nach.

Bei dem zweiten LoBstandort Neuhof kommt es nicht zu dieser Verdich-
tungserscheinung nach Beschlammung. Der Sandboden Baumannshof réa-
ciert mit einer Zunahme des Porenvolumens.Die zweimalige 800m3-Gabe
Klarschlamm ergibt hier eine gewisse Kumulationswirkung. Vergleicht
man diq Werte der Behandlungsvarianten miteinander, so liegen diese-’
von "bestrahlt® gleich oder teils sogar hther als von “pasteurisiert"
und "unbehandelt“. :
Porenbestimmungen vom Standort Neurifl konnten wegen des hohen stein-
anteils nicht durchgefiihrt werden. :

‘Die Abnahme des Lu f t s ehalte s (Tab 2) in atraﬂfeld ist
nach. der Beschléﬁmung im ersten Versuchsabschnitt (1973-~ 1976) beson-
ders auffallend. Die allgemein hohen Friihjahrswerte 1975,'Jahfeswefte
1977 und Eruhjahrwerte 1978 diirften der. Nachfruchtwirkung vom Mais,
die hohen 1976-WPrte dem Trockenjahr zugeschrieben werden, -Der Ein-
f1uB der Vorfrucht auf die Grobporositdt diirfte auch in Neuhof Friih-
jéhrv4975‘sich wie das Trockeﬁjahr 1976 auf die Frﬁhjahrsweite 1977
mit ausgewirkt haben, so daB geringe Klidrschlammbedingte Unter—
schiede leicht iiberdeckt werden kbrnnen.Bei dem Sandboden Baumannshof
entspricht die fast immer vorhandene Abnahme des Luftgehaltes den
Vorstellungen bei einer Zufuhr von Feinmaterial. Verglichen mit
"pasteurisiert" und "ﬁnhehandelt", liegen die Werte von "bestrahltﬂ
oft hoher.

Die Bestimmung der n v t z baren F eldkapazité t(Tab 3)
zelgte auf dem Standort Strafifeld kaum einen Linfluﬁ durch die

3.

800 m”=Schlammgabe, Auf dem zweiten LBB8standort Neuhof hingegen er-

]
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hoht diese Schlammgabe anfangs die nutzbare Feldkapazitdt. Nach zwei
Jahren 148t die Wirkung nach. Die Werte des pflanzenverfg.%assers
liegen im Sandboder Baumannshof den Vorstellungen entsorechend immer
hther beim beschlammten Boden. Lie Uhtersuchungsergebnisse von der
variante "bestrahlt" gleichen weitgehend denen von “pasteurisiert:-
und ‘unbehandelt«, ) ]

bDie verdnderuns der A g g re gatbildun g durch die 8oo mo-
Schlammgabevgibt die Tabelle 4 wieder.Als VergleichsmaBistab wurden
die nach dem Tauchsiebverfahren ermittelten Agsregate von 6-2 mm
arsBe herangezogen, Oktober 1975, mwel Jahre (bzw.1 Tahr bhei der

130 er-Gabe) nach der Schlammznfuhr ist der Anteil dieser Aggregate
bei StraBfeld der Kontrolle entsprechend, bei Neuri8 (Rraunerde aus
Wiirmschotter) liegt er etwas niedriger als der Kontroll-Weri, bedi
Neuhof und Baumannshof noch merklich hdher. Der die Aggregétbildung
férdernde EinfluB der Beschlammung Fnde 1976 geht vom Prithjahr 1977
bis Herbst d.J. bei aller Standorten bereits zurilick.

Da einmal der bestrahlte Schlamm bevorzugt von den Bauern abgenommen
wurde, zum andern trotz hoher Menge die htestrahlte 8oo-er-Gabte viel
eher auf dem Felde versickerte als alle iltrigen Varianten, wurde dem
Bodenwassergehalt insbesondere nachgegangen. Seit Mdrz 1977 wird
monatlich der Wassergehalt im Feld in NeuriB und StraBfeld gemessen.,
Die Wassergehaltslinien von StraBfeld sind im Diagramm 1 den Nieder-
schligen gegeniibergestellt. Besonders in der zweiten Kruhentiefe

divergieren die Werte stark. Die der 8oo m3

-Parzelle entnommenen
Gehaltswerte liegen zumeist hiher als die der Kontrolle, die Werte
~von. "bestrahlt" ("pasteurisiert" unterscheidet sich nicht wesentlich

von “bestrahlt") wiederum hther als bei der Variante "unbehandelt*,

Eine-in den Jahren 1974,1976 und 1978 durchgefilhrte Messung der Aus-
tauschkapaczitidt sowie der Kationenhelesung (Methode Mehlich) ergab

' 3Klérscnlamm beim T-wert auf dem
standort Neuhof fast keine Erhohung, bei NeuriBf nur 1974 eine Zu-
‘nahme von 2 mval¥iocog Roden - sonst gleichbleiberd, bei StraBfeld
eine Erhthung von 1-3 mval/1o0og Boden und auf dem Standort Baumanns—

auch bei der Hochstgate von 800 m

hof betrug die T-Wert-Zunahme 3%-4 mval. Die Verdndeérung der Ca- und
Mg~Belegung ist nur beim Standort Baumannshof erwdhnenswert, Ca
wurde um 3-5 mval/1c0z Boden, Mg um aad dreifache, des Ausgangswertes
erhdht.

Die im Mirz 1977 von o-60 cm Bodentiefe in Baumannshof und Neuhof
erfolgte Bestimmung des Gl —Ions (ir masser mit (secksilber(IT)-
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nitrat) zeigte einen Abfall des Cl -Gehaltes bei Baumanns-

hof von der4130erﬁzur 800er-Gabe von 300 mg Cl™ /100 g Boden
bis 230 mg. Auf dem Standort Neuhof fiel entsprechend der
Anteil Cl -Ionen von 300 auf 120 mg, was die schnelle Durch-
waschung schon aufgrund der groRen Wassermenge bei 800 m3 Kldar-
schlamm verdeutlicht.

Weiterhin wurde die Leitféhigkeit ermittelt bei allen vier
Standorten vom Mirz 1977 bis Januar 1978. Gemessen wurde im
Filtrat einer Bodensuspension mit dem Verh&dltnis 1:10. In
‘Straffeld war der Krumenwert vom Mdrz 1977 bei der 800er-Gabe
von 294 pS gegen 80 pS der Kontrolle bereits im Dezember des
Jahres auf die gleiche Hohe der Kontrolle Zufﬁckgefallen, im
Juli 1977 war der H8chstwert von 138 us in 60 cm Bodentiefe
gegeniiber 50 pS der Kontrolle gemessen. Diese Tendenz ‘war in
Neurif die gleiche, wdhrend die Leitfdhigkeitserhthung in Neuhof
Aund Baumannshof auf die Krumentiefe beschrinkt blieb.

Zusammenfassen ist der Einfluf von Kldrschlamm auf de Gefiige-
bildung des Bodens erst recht bei praxisbezogenen Schlamm-Mengen
gering zu nennen, bei sandigen Bodden giinstig, bei loBartigen
Bdden vorilibergehend ungilinstig wirkend. Die Néhrstoffhirkung
diirfte bei weitem den groBeren EinfluR auf Boden und Pflanie
ausmachen. _ . .

Der Vergleich der Hygienisierungs-Varianten 1&Bt die Variante
"bestrahlt" der Variante "pasteurisiert" gegenljiber mindestens
gleich, teils sogar besger erscheinen.
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Tabelle 1:

Verdnderung des Gesamtporenvolumens nach 800 m3 Kldrschlammgabe/ha

Mais W.Weizen S.Gerste Mais W.Weizen
1974 1975 1976 1977 1978
Frihj. Herbst | Frilhj. Herbst | Friihj. Herbst Frithj. Herbst | Frithj. Herbst
T : T T T 1
Stragfeld E E E i i
¥:ontrolle 47,7 14,1 48,3 | 40,5 - ! 50,3 46,2 | 42,1 | 44,2 | 43,9
unbehandelt 40,5 143,5 | 45,9 L 43,8 | - | 45,5 | 46,7 | 46,2 | 48,8 | 42,3
pasteurisiert |40,7 45,2 [47,3 14,6 | - | 48,9 | 46,8 | 47,6 | 48,1 i 41,9
bestrahlt 43,3 E 46,1 49,0 E 43,6 | - i 47,0 | 47,- i 44,6 | 44,7 | 44,2
Neuhof i ! E i ) E
Kontrolle - : 38,2 49,8 E 43,0 - : 40,5 44,4 : 40,6 40,8 : 41,9
unbehandelt - 1 39,9 49,8 | 40,9 - | 41,7 46,2 E 41,7 | 42,6 E 43,6
pasteurisiert | - 141,7  |48.6 i 41,5 | - ad,0 46,2 | 42,7 |41,2 I 43,9
bestrahlt - 4,9 53,9 42,1 - ' 45,4 45,8 i 38,9 | 43,6 E 42,8
Baumannshof E E E ' ' :
Kontrolle - ! 49,0 51,1 !47,5 - Lo 52,5 i 44,1 |52,1 i 42,7
unbehandelt - 1479|510 J4s,2 | - - 56,3 146,5 |50,3 | 45,5
pasteurisiert | - 54,7 50,0 46,3 - - 54,8 i 49,3 |49,5 547,1
bestrahlt - i53,9 56, 2 ‘i50,3 - E - 56, 1 | 488 |52,9 548,2
) H , -

- 611l



Tabelle 2: Veranderung des Luftaehalteé;lporen

'

.

» 50 ) nach 800 m3 Kldrschlammgabe/ha

Mais W.Weizen . S.Gerste Mais " W.Weizen
1974 1975 1976 1977 ‘ 1978
Frihj. Herbst | Prihj. = Herbst | Frithj. . Herbst Frithj. Herbst | Frithj. Herbst
| AR _ : : _ i
Straffelé - . . 'i . i E i E
Kontrolle 13,5 1 13,2 | 13,5 | 3, - 1180 {126 | 56| 8,4 1 6,
- unbehandelt: 3.8 !.6,2 12,1 i' 5,1 - E 13,7 11,0 ! 1lo,0 | 13,9 | 3,
pasteurisiert | 4,9 i.88 |i29 | s, - ha 9.8 1 lo,9 | 12,2 | 3,
| bestrahlt 7.3 1 9,4 14,7 E 4,1 - '} 14,3 11,9 ) 6,7 7,4 | 6,3
Neuhof ' 1 < ' : b o
| Kontrolle - E 5,7 3,6 E‘ 8,2 | - E 4,4 5,61 s,8 | 7. E 5,7
unbehandelt - 132 6.4 | 4.3 | - | 5.2 8.5 I 63| 7.1 | 6,2
pasteurisiert - 17,1 6,7 1 4,2 - 15,2 .8 | 6,7 6,3 | 17,8
‘bestrahlt - 1456 |11, 62| - i s o 1 4,3 9.6 | 7,2
Baumannshof ] I g ! !
Kontrolle - E 14,6 31,3 E‘17,6 - ,5 - 33,1 E 21,1 | 29,8 i 12,1
_unbehandelt - 1140 190 1150 | - b= 31,1 |} 19,1 } 23,3 | 9,2
{pasteurisiert | - (24,8 |16,2 11,2 | - V- 27,9 E 22,2 | 20,6 E 6,9
‘bestrahlt - i 18,3 (26,9 E 13,3 | - _E - 31,3 E 22,7 | 24,8 1 12,2
. i . o B .

- 0Z1



Tabelle 3:

Verdnderung der nutzbaren Feldkapazitdt nach 800 m3 Klérschlammqabe/ha

Mais W.Weizen S.Gerste ~Mais W.Weizen
1974- 1975 1976 1977 1978
Frithj. Herbst | Frihj. Herbst | Friihj. Herbst Frilhj. Herbst | Frithj. Herbst
T 1 T T +
StrapRfeld i E i E E
Kontrolle 18,6 | 20,3 22,0 '2i,1 - 19,9 18,0 | 16,4 |19,7 E 19,6
unbehandelt 24,4 518,5' 20,0 :|21,3 - i 18,7 19,3 E 17,1 19,2 : 20,9
pasteurisiert [17,4 18,6 20,2 121,6 - 119,3 21,9 | 15,5 21,1 E 21,8
bestrahlt 15,1 EZo,7 21,6 i 22,4 - i 18,8 18,5 i 16,4 |20,3 | 18,6
Neuhof i ! % E E
Kontrolle - 1192 (16,4 1181 | - 1206 17,6 15,7 |16,6 |17,0
unbehandelt - 1 24,1 21,3 19,0 - 1 17.7 22,4 15,0 |18,9 i 18,5
pasteurisiert. - 221,5 20,8 i17,8 - EZo,o 23,6 i 15,8 20,0 :18,9
bestrahlt - 123,2 21,1 !18,8 - J19,4 22,3 1 15,1 |19,4 E 19,2
Baumannshof E E E- K 'E |
Kontrolle - 113,9 9,7 114,3 - V- 13,4 (12,6 (13,5 E 17,6
unbehandelt - 514,7 . |15,5 i 16,0 - i - 16,2 E 15,8 (15,5 119,4
pasteurisiert - '13,5 11,5 l16,1 - 1o- 18,7 E 13,3 14,7 E 21,8
pestrahlt - 15,4 13,4 E19,2 - |- 15,2 i 12,5 |[21,3 518,3
1 i ]

1zl



~ Verdnderung der Aqqredéte nach Klérscﬂlammausbfingunq (% Aggregate 6—2 mm)

. Tabélle 4:
: . unbe- pasfeu- . ‘unbe- pasfeu- - N 1 unbe- . .pasteu- :
Kontrolle handelt| risiert bestrahlt handelt .| risiert 'bgsprahlt ‘handelt risiert. bestrahlt
. =100 130 m3 400 m3 800 m3

Stragfeld

Oktober 1975 " 95 - - - 98. . 1lo2 lo0 lol - lol loo
Parz 1977 - 52. . 175 173 171 | "146 113 . 160 156 . 148 138
Oktober 1977 .97 99 99 99 .95 .. lop- " 1lol 99 loo . 98
Neuripg ) ,

Oktober 1975 93 | loo . 98 . . 98 98’ 98 93 92 .87 100
Mirz . 1977 88 108 98 98 84 93 " 86 "1oo 106 . 109
Dktober 1977 92 " 1loo lo4 - loo lo3 “1lo3 105 lo3- 105 lo5
Neuhof ’

Dktober 1975 80 111 1lo’ 75 ‘118 . 116 118 119 119 - 119
Mirz . 1977 93 103 102 103 105 106 106 lo6 90 lo2
Dktober 1977 97 loo . .93, loo 99 99 lol lol " loo loo
Faumannshéf» ‘ )

Dktober 1975 - .55 61 102 93 153 133 ¢ 121 140 89 138

" Marz 1977 ©e1 131 123 ©113 118 118 loo - 123 133 121

ktober 1977 86 106 1ol - 103 lol 102 97 los . 107 . 102

=7zt
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STRASSFELD WASSERGEHALTE
Wasser- NLARSCHLAMM 800m3/ha
Gew.%  rewens BESTRAHLT 2
F 30 = — — UNBEHANDELT

KONTROLLE

20-30cm
20

Niederschiag mm

bao .- i1 1977 1978 : 147

Al M J J A S 7] N J F M
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Physikalische Eigenschaften mittelschwerer und schwerer

Boden unter dem EinfluB von Abwasserschlamm

von

K. Mollenhauer

Im Institut fir Landeskultur (jetzt: Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur)
der Justus-Liebig-Universitdt GieBen werden seit 1971 Versuche mit Abwasser-
schlammen auf mittelschweren und schweren Boden angestellt. Darunter befand sich
ein Modellversuch (MOLLENHAUER, 1977), Ubér den hier auszugsweise berichtet wer-
den soll und bei dem es in erster Linie um bodenphysikalische Fragen ging.

Der Modellversuch wurde im Frei!aﬁd mit kleinen Bodenmengen in einer Rahmenanlage
(TeilstiickgroBe ca.: 40 cm lang, 40 cm breit, 30 cm mdchtig) durchgefiihrt, die
nach oben und unten offen und in den am Versuchsstandort anstehenden Boden ein-
gelassen worden war.

Die dabei verwendeten Boden waren::

1. Krumenmaterial (tL; Tongehalt: 42 %) eines Pelosols aus pleistozdnem Soli-
" fluktionsmaterial (ndmlich aus tertiirem Ton und Basaltschutt; LoBdecke
weitestgehend abgewaschen); in der Folge gekennzeichnet mit D

2. Krumenmaterial (utL; Tongehalt: 33 %) eines schwach pseudovergleyten Allo-
chthonen Braunen Auenboden, in der Folge gekennzeichnet mit Al

3. Krumenmaterial (uL; Tongehalt: 24 %) eines Parabraunerde-Tschernosems aus
LoB; in der Folge gekennzeichnet mit Lo

Der verwendete Abwasserschlamm war ein getrockneter Faulschlamm von einem
Trockenbeet der Kldranlage GieRen. Die Aussagekraft der im Versuch erstellten
Ergebnisse diirfte jedoch nicht auf die Anwendung eines solchen getrockneten

Institut filir Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universitdt
GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 Lahn-GieBen; privat: GraveneggstraBe 6,
D-6400 Fulda.
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Schlammes (Wassergehalt etwa 7,5 %) beschrinkt sein. Es soll vielmehr davon aus-
gegangen werden, daB Schldmme mit hdheren Wassergehalten, soweit sie feihkru-
melig und streufdhig sind, sich in bodenphysikalischer Hinsicht dhnlich auswir-
kenn konnen wie der hier verwendete trockene Schlamm. Die im Modellversuch ange-
wandten Abwasserschlammengen betrugen (in dz/ha ausgedriickt):

Beschlammungsstufe 0 -~ 0 dz TS pro ha
- 180 "
- 360 "
- 720 u
1080 "
- 1440 "
- 1800 u

DWW N —
1

. o 1

Angesichts dieser hohen Schlammengen - anstelle von Anwendung muB man hier teil-
weise schon von Beseitigung des Abwasserschlammes sprechen - muB hier freilich
in besonderem MaBe unter anderem auf hygienische Fragen und auf die Problematik
der Schwermetalle und anderer Schadstoffe hingewiesen werden, ebenso auf pflan-
zenbauliche Aspekte (Pflanzenvertrdglichkeit, Oberdingung, Qualitit pflanzlicher
Produkte, Kulturarten, Fruchtfolge etc.) und auf Fragen der Gewdsserbelastung;
all dies wurde in dem hier beschriebenen Versuch jedoch nicht bercksichtigt,
bedarf aber sorgfiltiger und strengerABeachtung.

Boden und Abwasserschlamm wurden gut zerkleinert, intensiv miteinander vermischt
und in die Fdcher der Rahmenanlage eingefiil1t. Die Probeentnahmen (drei Haupt-

entnahmetermine, in der Folge gekennzeichnet mit I, II und III) fanden nach etwa
7 (Juni 1972) bzw. 12 (Nov./Dez. 1972) bzw. 21 (Aug. 1973) Monaten nach der Ein-
lagerung statt; unmittelbar vor dem Entnahmetermin III wurden mechanische Wider-

standsmessungen (Rammsonde) durchgefiihrt; zum Zwecke der Untersuchung der Aggre-
gatgroBen erfolgte auBerdem eine zusdtzliche Probeentnahme etwa ein Jahr nach der
Versuchsanlage aus dem bereits durch die Entnahme I gestérten Teil des Versuchs.
Eine Untersuchung von Langzeitwirkungen der Beschlammung erfolgte mithin nicht.

Ergebnisse

mung die Ge;amtporenvolumina mehr oder weniger deutlich und regelmdBig an. ‘Rhnli-
ches gilt in der Gesamttendenz auch fur die prozentualen Anteile der PorengroBen
120-50 p und 50-10 p am gesamten Bodenvolumen;'die der Poren groBer als 120 p
tendierten dagegen mit steigender Besch]ammung bei L6 und bei den Proben des I.
und TII. Entnahmetermins des Bodens Al (= AT I und Al III) zu niedrigeren Werten,
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bei D II und Al II fanden sich hier jedoch wieder ansteigende Tendenzen. Die pro-
zentualen Anteile der Feinporen (kleiner als 0,2 u) am gesamten Bodenvolumen
blieben bei allen Bdden mehr oder weniger unverdndert. Wichtig ist auch, daB die
Anteile der Mittelporen beim Boden L& liberall einen ansteigenden Trend bei stei-
gender Beschiammung aufwiesen, was bei Al nur noch bei den Entnahmezeiten I und
III und auch nur in geringerem AusmaB festzustellen war. Beim Boden D der Ent-
nahmezeit 1 gab es dagegen einen teilweisen Abfall der Mittelporenanteile bei
hheren Schlammgaben. '

Durchldssigkeitsbeiwerte fir Luft (koo) wurde deutlich, daB bei D 1 (= Boden D,
Entnahmetermin 1), A1 I, Lo I, Al III, L6 III und teilweise auch noch schwach
erkennbar bei D III die hther beschlammten Varianten vielfach eine geringere
Luftdurchlassigkeit hatten als die niedriger beschiammten; bei den Ergébnissen
des Entnahmetermins II trat dizse Erscheinung nicht auf. Angesichts der wegen der
betrachtlichen Streuung der parallelen Einzélergebnisse problematischen arithme-
trischen Mittelung wurden die Ergebnisse in Form von Haufigkeitsverteilungen dar-
gestellt. Dabei wurden die Proben jeweils aller Entnahmezeiten zusammengefaft
(Gesamtzahl der Proben pro Beschlammungsstufe und Boden zwischen 39 und 47).

Abb. 1 zeigt - in Hdufigkeitspolygonen als relative Haufigkeiten (%) wiedergege-
ben - die Ergebnisse fir die Luftdurchldssigkeit beim Boden LG. Die Schlammengen
steigen auf der Abbildung von oben nach unten an {Beschlammungsstufen 0 bis 10).
Auf der waagrechten Achse sind die Klassen der Durchldssigkeitsbeiwerte fiir Luft
(koo) angegeben, sehr fein aufgeteilt in jeweils 10 p2. Es zeigt sich, daB mit
steigenden Schlammengen die Durchldssigkeit fir Luft geringer wurde: Die Polygone
verengen sich auf niedrigere Durchldssigkeitsbeiwerte; im Vergleich zu dem hier
dargestellten Boden L0 ist dies bei D weniger gut sichtbar; beim Boden Al ist
diese Tendenz nur noch schwach, aber erkennbar, zu bemerken. Legt man die Klas-
sifikation fiir die Luftdurchldssigkeitsbeiwerte von KMOCH und HANUS (1965) als
MaBstab zugrunde, die nur fiinf Klassen kennt, war, pauschal betrachtet, der Bo-
den LG im unbeschlammten Zustand als mittel bis gut durchldssig anzusprechen,

auf der Beschlammungsstufe 10 konnte man nur noch mittlere, teilweise auch ge-
ringe Luftdurchldssigkeit feststellen; beim Boden D verschob sich das Gewicht von
mittlerer bis guten Durchldssigkeiten bei der Beschlammungsstufe 0 auf mehr mitt-
lere bei der Stufe 10; die Luftdurchldssigkeit von A1 hat sich im wesentlichen
von der Klassifikation ,gut" mit einem Anteil mittlerer Durchldssigkeiten im un-
beschlammten Zustand auf gute bis mittlere Durchldssigkeiten auf der Beschlam-
mungsstufe 10 verringert. Insgesamt ist zu bemerken, daf die Verringerung der
Luftdurchldssigkeit zwischen den Beschlammungsstufen 0 und 10 nicht kontinuier-
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lich verlduft, sondern UnregelmiBigkeiten aufweist, als Gesamttendenz jedoch
erkennbar ist, auch bei den hier weniger deutlich auf die Beschlammung reagie-
renden Boden Al und D.

1959) wurden vor dem III. Entnahmetermin an einem Teil der Versuchsvarianten me-
chanische Widerstandsmessungen zur Ermittlung des Bodenwiderstands vorgenommen,
also die Verdnderung der mechanischen Festigkeit und der Kohdrenz der Versuchsbg-
den infolge der Beschlammung gemessen. Dabei ergab sich ein iberwiegend auf-
lockernder Effekt der Abwasserschfammgaben. Auf der Abb. 2, die die Ergebnisse
beim Boden Al wiedergibt, sind die Bodenwiderstdnde in Widerstandseinheiten (WE)
flir jeden cm Bodentiefe aufgetragen: Es zeigt sich, daB die unbeschlammte Varian-
te auf einer groBen Strecke des Profils die hdchsten Bodenwiderstinde aufwies,
die anderen Varianten folgten dort meist recht regelmaBig entsprechend ihren
Schlammgehalten; lediglich im obersten'hnd im unteren Bereich des Profils war

die Reihenfolge der Beschlammwungsvarianten. veréndert. Beim Boden D war nur im
oberen Profilbereich eine, wenn auch geringere, Auflockerung des Bodens durch die
Beschlammung nachzuweisen, unterhalb einer Bodentiefe von etwa 18 cm erschien die
Wirkung der Beschlammung dagegen umgekehrt: Die unbeschlammte Variante wies dort
die geringsten Widerstdnde auf, Qas-vie11e1cht methodisch zu erkldren ist. Beson-
ders deutlich dagegen und auch stdrker als bei Al machte sich der auflockernde
Effekt der Beschlammung beim Boden LG bemerkbar: Die unbeschlammte Variante wies
hier durchweg die hochsten Bodenwiderstinde auf, die niedrigsten dagegen nicht
die Beschlammungsstufe 10, sondern die Stufe 6; besonders deutlich war die Auf-
lockerung im Bereich von etwa 4 bis 9 cm Bodentiefe. Zu den Widerstandsmessungen
mup jedoch insgesamt darauf hingewiesen werden, daB sie an vergleichsweise locker
gelagerten Versuchsbdden durchgefiihrt wurden. Jedoch diirfte eine Obertragung der
Ergebnisse auf Substrate mit im ganzen hoheren Bodenwiderstdnden, z. B. auf eine
dichtere Ackerkrume, im Grundsatz zulassig sein.

mittelschwerer und schwerer Boden in Abhangigkeit von der Beschlammung. Mit einer
speziell hierfiir erarbeiteten Untersuchungsmethode wurden dazu getrocknete Stech-
zylinderproben (100 cm®) auf Druckfestigkeit gepriift, wobei davon ausgegangen wur-
de, daB das Verhalten dieser Proben gegenilber Druck Auskunft geben diirfte iber
die Fahigkeit des Bodens, im trockenen oder ausgetrockneten Zustand zu brockeln
und zu zerfallen, und damit auch lber sein Verhalten bei der Bearbeitung bei
Trockenheit. Die Proben wurden bei diesem Versuch in einer Presse einer Belastung
ausgesetzt. Dabei wurde die Druckkraft (in kp) gemessen, die notwendig war, um die
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Probe zu zertrimmern. Die Ergebnisse sind auf der Abb. 3 dargestellt: Auf der
waagrechten Achse sind die Beschlammungsstufen aufgetragen, auf der senkrechten
die zur Zertrimmerung der Proben bendtigte Druckkraft. Es wird deutlich, daB mit
steigenden Schlammgaben die zur Zertrimmerung bendtigte Druckkraft immer geringer
wurde, und zwar um so mehr, je hther die Festigkeit der Proben bzw. die benttigte
Druckkraft bei der unbeschlammten Variante O war. Dabei bewegten sich die drei
Entnahmezeit-Varianten des Bodens L6 (L6 I, Lo II und L6 III)}, also des im Ver-
gleich zu den Boden D und Al ohnehin am wenigsten zur Verhdrtung neigenden Bo-
dens, in den unteren Druckkraft-Bereichen und nahmen auch nur gering hinsichtlich
der zur Zerfrﬁmmerung bentotigten Druckkraft ab. Am deutlichsten war der Effekt
der Beschlammung bei der Entnahmezeit-Variante II von Al: Hier nahm die benttigte
Druckkraft von 402 kp bei der Beschlammungssufe 0 auf 144 kp bei der Beschlam-
mungsstufe 10 ab. Insgesamt zeigt dié Darstellung eine deutliche Verbesserung der
Boden D und A1, die darin bestand, daB mit ansteigenden Schlammgaben die Bildung
eines stark verfestigten Substrats in Zeiten starker Austrocknung in steigendem
MaBe verhindert wurde mit einer gleichzeitigen Erhdhung der Chancen fuf den Er-
folg einer Bodenbearbeitung. E}wﬁhnt werden muB allerdings noch, daf die zu den
Ergebnissen ermittelten Standardabweichdngen iberwiegend sehr betrdchtlich waren,
was wohl in erster Linie aus der Méthode zu erklaren ist.

AggregatgrdBen: In einem weiteren Versuchﬂsol1te die Wirkung der Beschlammung auf
die Zusammensetzung der Aggregatgrofen dargestellt werden. Dazu wurde etwa ein
Jahr altes Versuchsmaterial aus bereits bei der Probeentnahme I gestdrten Fachern
der Versuchsanlage entnommen, zum Trocknen an der Luft ausgebreitet und dann in
Sieben mit unterschiedlichen Maschenweiten nach AggregatgroBen fraktioniert. Da-
bei zeigte sich, daB die Mengenverhdltnisse der einzelnen Aggregatfraktionen mit
je nach Boden mehr oder minder groPer Deutlichkeit und RegelmdBigkeit bei anstei-
genden Schlammgaben - es wurden nur die Beschlammungsstufen 0, 2, 4, 6 und 10
untersucht - dahingehend verschoben wurden, daB die prozentualen Anteile der
groBeren Aggregate ab- und die der kleineren zunahmen. Am deutlichsten war dies
beim schwersten der drei Versuchsboden, D {(Abb. 4). Beim Boden Al waren Anstieg
ﬁnd Abfall der Anteile der einzeinen Aggregatfraktionen mit steigenden Schlamm-
gaben nicht mehr so regelmdBig ausgeprégt. Bei LO-lagen die Ergebnisse der Be-
schlammungsstufe 6 stark auBerhalb des Gesamttrends, dariiber hinaus waren die Ver-
schiebungen der Anteile der einzelnen AggregatgridBen - von unwesentlichen Ausnah-
men abgesehen - schwdcher als bei den anderen Boden. Allen drei Boden gemeinsam
war jedoch - in allerdings unterschiedlicher Starke - die Gesamttendenz, daB bei
ansteigenden Schlammgaben die Anteile der verschiedenen AggregatgroBenfraktionen
grofer als 10 mm abnahmen, wéhrend gleichzeitig die Anteile der verschiedenen



- 132 -

Frakt1onen zwischenit’ und 5 mm zunahmen; die dabei ebenfalls angest1egenen Antei-
“le der Fraktion 5- 10 .mm- und. der verschiedenen Fraktionen kleiner als 1 mm fallen
‘meist nur wenig- 1ns;Gew1cht__M1th1n hat eine Verschiebung. zu Aggregatgrofen statt-
gefunden, diéfunter.ackerbau1{chen Gesichtspunkten besonders wichtig sind. Dies
diirfte jedoch noch nicht dem:Entstehen einer besseren Bodengare g]eichzusétzen

- sein. Zu dieser gehort als bio]ogische Komponente die Lebendverbauung durch Mi-
kroorganismen, und,dgfﬁr hﬁtté es wohl einer ldngeren Lagerungsdauer der Ver-
suchsdeen.bedurft.:Die wierﬁg der Beséhiammung auf die AggregatgrdBen lag wohl
zumindest haubtsich]ich'dariﬁ,‘die Bodenteilchen daran zu.hindern, sich aneinander-
zulagern und infolge Kohas1on zu groBeren Aggregaten zu verkleben, also eher in
einer rdumlichen Trennung der m1nera11schen Bodenbestandteile durch dazwischen-
ge]agerte Abwassersch]ammte11chen Aber auch dadurch wird der Erfolg der ‘Bodenbe-
arbeitung, die Herste11ung ¢ines lockeren und genugend feinen Saatbetts, gefor-}

. dert. Dariiber hinaus kbnnen. vermehrt vorhandenen kleinere Aggregate die Bedin-
gungen fir das Entstehen e1ner Bodengare verbessern.
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Langfristige Wirkung grofer Kldrschlammgaben
nach intermittierender Applikation

von

C. Tietjen und N. El-Bassam®

GroBe Kldrschlammgaben sind Mengen, die das ibliche MaB und den
Ndhrstoffbedarf einer oder mehrerer Ernten iiberschreiten. Die Frage
ist auf die maximale Belastbarkeit des Bodens gerichtet. Dabei hat
die Auswaschung von Schlamminhaltsstoffen aus dem Wurzelraum und
eine unerwinschte Grundwasserkontamination bei einem Grundwasser-
stand von 15 m zunachst zweitrangige Bedeutung. Wichtiger ist, das
Applikationsverfahren fiir verschiedene Schlammengen der Flﬁchenge-
staltung und der Schlammbeschaffenheit so anzupassen, daf Abltauf

am Hang und Zusammenlauf in Vertiefungen ebenso vermieden werden
wie anhaltende Anaerobiose durch Fldchenstau.

Bekanntlich gedeihen einige -Pflanzen bei ginstigem Luft/Wasser-
verhaltnis in 100 % Kldrschlamm gut. KICK berichtete dies von Fut-
terriiben. Es sei auch auf spezielle Pflanzengesellschaften hinge-
wiesen, z. B. die Zwempflanzenflur, die sich schnell auf schlammi-
gem Grund abgelassener Teiche wie auch auf trocknenden Abwasser-
rieselfléchen entwickelt. Bei weiterem Trocknen und besserer Luft-
versorgung folgen sich langsamer entwickelnde nitrophile Fluren
wie Zweizahnflur, FluBmeldenfluren, anspruchsvollste GansefuB-
arten, mastig-saftige Kndteriche, allgemein sommerannuelle nitro-
phile Fluren als Indikatoren fiir Ubernormal gute Erndhrung.

* Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Bundesforschungs-

anstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL)
Leiter: Prof. Dr. M. Dambroth
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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" " Bekannt sind aber auch Schiden und Ertragiausfall bei Kulturpflan-
zen, verursacht durch Obéerdiingung mit Klirschlamm, wobei die schi-
digeh&e Komponente ein hoher Wasseranteil oder auch toxisch wir-
kende Mengen an Schlamminhaltsstoffen sein kann und die schidigende
wirkung'bereitslnach einer Ernte spurlos iiberwunden ist oder léhgér-
fristig mehrere aufeinanderfolgende Ernten betreffen kann, so daB
von einer Standortdeteriorierung gesprochen werden muB.

Intermittierende Zufuhr

Wir haben in unseren Untersuchungeh bei abgestufter Dosierung eine
maximale Belastung der Versuchsfldchen mit pumpfihigem K]arschlamm
durch.intermittierende Beschickung zwischen Herbst und Frthahr

zu erreichen versucht. Da der Wert der Nutzfldche durch die Schlamm-
zufuhr hicht beeintrachtigt werden‘soli,‘sindgalﬁe Varianten der
Schtammdeponie wegen der vorrangigen Erfordernisse des Pflanzenbaus
ausgeschlossen - (Abb. 1)
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Die Héufigkeit der Schlammapplikation wird der Aufnahmefdhigkeit
des Bodens angepaBt; sie ist somit abhdngig von der Bodenart und
der Witterung. Luftzutritt und Feuchtegehalt sollen fiir den aeroben
Prozeb der Stoffumwandlung forderlich sein. Die Hohe der einzelnen
Applikationsrate wird auf das MaB begrenzt, das Fliissigkeitsansamm-
lung oder Fldchenstau ausschlieBt. Mit MaBnahmen der Bodenbearbei-
tung kann einer Feuchteakkumulation im Oberfldchenbereich durch
Mischen mit trocknerem Boden aus der darunterliegenden Schicht
begegnet werden.

Dem Boden wird auf diese deise eine groBe Schlammenge in zahl-
reichen Einzelgaben zugefiihrt. Er wird mit Ndhrstoffen, auch

mit Schadstoffen, die im Schiamm enthalten sind, angereichert.
Das Verhalten dieser Stoffe im Bodenprofil, ihre Verlagerung mit
dem Bodenwasser oder ihre Aufnahme durch die Pflanze, die Wirkung
auf den Boden und die Pflanzenertragsbildung sind Untersuchungs-
ziele.

Versuchsanlage

In Feldversuchen wurden bis zu 366 mm Kldarschlamm mi% einer Regen-
maschine in 33 Einzelgaben von September bis Mdrz appliziert;
Tab. 1 enth3dlt Angaben liber einige Inhaltsstoffe.

Tabelle 1: Kldrschlammapplikation 1971 - 1972

Gesamtmenge mm

10 93 366
Zahl der Einzelgaben

kg/ha 2 11 33
TS 4650 46640 139920
N 214 2083 7400
p 68 772 2277
K 17,6 130 439
Cu 1,20 14,4 47
Zn 5,78 59 198

Pb 0,10 1,14 4,51
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) ﬁie Analysen der von jeder Einzelgabe gezogenen Schlammproben lieBen
groBe Schwankungen der Stoffgehalte erkennen, die stdrker Stick-
stoff und Phosphor als den niedrigen Kaliumgehalt betrafan.

Der Schlamm sammelte sich als Decke auf der Bodenoberfliche und
wurde zur Bestellung mit einer Kreiselegge gut zerkleinert. Die
Reststiicke erwiesen sich als ungewohnt "stabil"; sie traten teil-
weise noch nach mehreren Jahren bei der Bodenbearbeitung in Erschei-
nung. :

Nach einem anderen Verfahren wurde der Schlamm nach Jeder e1nze1nen
Gabe mit einer Frise derart in den Boden elngearbe]tet, daB aus
nassem Schlamm und trockenem Boden ein feuchtes Gemisch hergestellt
wurde, und somit glinstige Bedingungen fiir die Fldchenkompostierung
gegeben waren. )

Ertrdge

Die kleine, praxisibliche Schlammenge voh 10 mm forderte die Er-
tragsbildung nur im ersten Jahr, wdhrend die beiden iiberhthten
Mengen von 93 und 366 mm auch noch eine lange Nachwirkung zeigten.
Die im Frihjahr 1978 im siebten Versuchsjahr im schluffigen Sand
des Bodenprofils von 0 90 cm festgestellten Mengen an N waren
mit 80 - 90 kg/ha nicht sehr groB, l-ieBen aber noch deut11ch den
EinfluB der Schlammzufuhr zu erkennen; Abb. 2.
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Abb. 2: Nmin-Gehélt in 0 - 90 cm der Fldchen ohne und mit

N-Dingung
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Die mineralische N-Dingung zu Winterweizen in diesem Friihjahr wurde
den gefundenen Nmin-Mengen so angepaBt, daB mit der ersten Gabe im

Mdrz eine Gesamtmenge von 120 kg angeboten wurde. Die zwei weiteren
N-Gaben steigerten die Menge im Mai und Juni bis auf 200 kg; Tab. 2.

Tabelle 2: N-Dingung zu Winterweizen 1978

Klarschlammzufuhr 1971 - 1972

93 mm 366 mm
Nmin kg/ha 45 59 91 7. Miarz
N-Diingung
1. Gabe 75 61 29 21. Midrz
2. Gabe 30 30 30 10, Mai
3. Gabe 50 . 50 50 6. Juni
Summe 200 200 200

Tabelle 3: Ertrdge Weizenkorn dt/ha

Klarschlammzufuhr 1971 - 1972

0 93 mm 366 mm
Ohne N-Diingung 21 35 43
Mit N-Diingung 51 63 57

Ertrdge Korn + Stroh dt/ha

Ohne N-Diingung 43 67 78
Kornanteil % 49 52 55
Mit N-Diingung 104 119 108
Kornanteil % 49 53 53

Die Ertrdge ohne N-Diingung zeigen eine deutliche Nachwirkung der
Klarschlammzufuhr vor sieben Jahren. Auch in der Reihe mit gestaf-
felter mineralischer N-Diingung liegen die Ertrdge der Schlammvari-
anten hoher als Folge des hoheren Ndhrstoffangebots durch weitere
Mineralisierung; Tab. 3.
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Entzuge
Die Bilanz zwischen der Kldrschlammzufuhr und den Entziigen mit dem
Erntegut in fiinf Jahren ergibt ein Defizit fir N, P, K bei der
praxisiiblichen Schlammgabe von 10 mm, fiir K auch bei liberhthter
Schiammzufuhr. Deutlich zeigen die Schwermetallbeispiele, daB die
Entziige nur sehr gering sind und die Anreicherung des Bodens lange
anhdlt; Tab. 4.

Tabelie 4: Zufuhr mit Kldrschlamm 1971 - 1972
: ./. Entzige mit dem Erntegut 1972 - 1976

Differenz kg und %

Klirschlammvarianten , ‘
10 mm 93 mm 366 mm

N kg -246 1332 6509
% . - 115 64 88
P kg - 3 665 2148
g 4,4 86 94
K kg - -574 -695 -557
Cu kg ~ 0,95 14,0 46,5
P S 79 97 99
In kg 4,88 57 ' 195
% .84 97 98
Pb kg . 0,05 1,07 4,41
PR 50 : 94 98

Parallel zur stetigen Verminderung des N-Gehaltes im Boden verlduft
der Abbau des organiséh gebundenen Kohlenstoffgehaltes, der durch

" die groBen Kldrschlammgaben zundchst eine starke Anreicherung er-
fahren hatte; Abb. 3 und 4.
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Sickerwasser

Langanhaltend ist der EinfluB der groBen Schlammgaben auf Inhalts-
stoffe des Sickerwassers. Zwei Beispiele fiir die Leitfahigkeit bzw.
den Nitratgehalt sind in Abb. 5 und 6 dargestellt.

Diskussion

In der Praxis der Kldrschlammanwendung wird die Grenze der Boden-

belastbarkeit aus verschiedenen Griinden erreicht oder iberschritten,

z. B.

- aus Unkenntnis der Eigenschaften und Wirkungen der wechselnden
Anteile von Nutz- und Schadstoffen in Schldmmen aus unterschied-
lichen Aufbereitungen, '
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Abbildung 5: Anhaltender EinfluB hoher Sch]ammgabeh
auf die Leitfdhigkeit des Bodenwassers
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von Juni 1973 bis Januar 1975, Mittelwerye
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Abbildung 6: Anhaltender EinfluB hoher Schlammgaben
auf den Nitratgehalt des Bodenwassers
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- aus mangelhafter Handhabung oder Konstruktion von Werkzeugen und
Gerdten zur gleichmdBigen Verteilung von Kldrschldmmen unter-
schiedlicher Konsistenz auf der Flache,

- aus okonomischem Bestreben zur Fldacheneinschrdnkung bei der
Schlammbeseitigung.

Untersuchungen zur maximalen Belastbarkeit des Bodens haben somit
aus okologischer Sicht Fragen der Zufuhr und des Verbleibs von
Klarschlammstoffen zu beantworten.

Berechnungen zur Einfuhr-Ausfuhrbilanz lassen in der Regel nicht

den aktiven Anteil des belebten Bodens an der Stofftransformation
und Bi]anzentwick]uhg erkennen. Oer Vorgang ist stark von der Witte-
rung abhdngig, von Feuchte und Wdrme. MaBnahmen der Bodenbearbeitung
konnen fordern oder hemmen. Kennzeichnung und Wichtung dieser Para-
meter ist bedeutungsvoll, um ihren Anteil an der Verbesserung des
Pflanzenstandortes, der Optimierung von Luft-, Wasser- und Nahr-
stoffhaushalt im stabilen Gefiige zu erkennen.

In der Praxis sind Verfahren und MaBnahmen anzuwenden, die den
MeliorationsprozeB fordern, indem Luftzutritt und Feuchtegehalt
aufeinander abgestimmt werden und die Applikationsdosié des boden-
fremden Diingers der Kapazitdt der autochtonen Mikroflora und Bo-
denfauna angepaBt wird. Fir den pumpfahigen Klarschlamm ist somit
die einzelne Dosis derart zu bemessen, daB

- kein Oberfldchenablauf und kein Zusammenlauf in Vertiefungen und
Gerdtespuren eintritt,

- eine Bodenverndssung und damit Luftmangel vermieden wird,

- durch Bodenbearbeitung, z. B. mit einer Frdase, aus nassem
Schlamm und trockenem Boden ein feuchtes, gut beliiftetes Ge-
misch hergestellt wird.

Zusammenfassung

Sehr groBe Kidrschiammengen, die den Ndhrstoffbedarf der folgenden
Nutzpflanze erheblich iibersteigen, wurden in zwei bis 33 Raten von
etwa 10 mm appliziert. Die Pflanzen wurden in ihrer Entwicklung

und Bildung von Erntemasse weder durch den hohen Salzgehalt der Bo-
denlosung, noch durch die UOberdiingung mit Ndahrstoffen beeintrdch-
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~'tigt. Die Nachwirkung auf den Ertrag war auch in den Folgejahren
signifikant. Die Ndhrstoffanreicherung des. Bodens wird durch-den
Enizug mit den groBen Erntemassen abgebaut. Aber der Entzug an
Schwermetallen betrug in fiinf Jahren nur wenige Prozent der Zufuhr;
" dies deutet auf eine geringe Beweglichkeit dieser Stoffe hin. '

" Die Vérwertung groBer Schlammengen kommunaléer Herkunft bei inter-
mittierender App]ikétion kleiner Raten ist aus pflanzenbaulicher
. Sicht ein unbedenkliches Verfahren. RegelmdBig mit Kldrschlamm
versorgte Bodenfldachen sind durch regelmdBige Bodehuntersuchungeﬁ
auf relevante Belastungsstoffe zu liberwachen, so daB tolerierbare
Grenzwerte nicht Uberséhritten werden.
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Der EinfluB 3-jdhriger Miill-Klidrschlamm-Kompost-Gaben
auf das Wasserhaltevermbgen eines Sandbodens

von
Rasp, H.f

Sieht man in Mullkldrschlommkomposten Bodenverbesserungsmittel mit din-
gender Wwirkung, dann zghlt mit zu ihren Hauptaufgehen bei Verwendung ouf
leichteren Bdden die Erhshung der l.asserhaltefithigkeit und die ‘ktivie-
rung des Bodenlebens. Im folgenden soll Uber den Teilbereich eines §iUll-
kldrschlammkompost-Steigerungsversuches berichtet werden, der Uoer & Jah-
re mit 5 verschiedenen Gemiisefruchtfolgen oul dem Versuchsfeld der LUF..
in Speyer durchgefihrt worden wor, Die Héhe der jihrlich vercbfolgten
tiillklarschlommkompostgaben geht aus Tab. 1 hervor. In Tabelle 2 huben
wir die Gemusefruchtfolgen zuscmmengestellt, Tab. & gibti einen Uberblick
Uber die Gehalte der ifill-Kldrschlommkompostcuben on Hauptnihrstoffen in

den & Versuchsjahren.

inhand von entnommenen Bodenproben haben wir versucht, mit Hilfe der be-
rechneten pF-Kurven Beziehungen aufzuzeigen, die sich aufgrund des Ein-
flusses der unterschiedlich hohen Kompostgaben auf den Boden ergeben ha-
ben. In den Diagrommen der Darst. Fruchtfolge 1 - 5 haben wir die iittel-
werte aus 9 Einzelwerten der pF-Messungen fir die 8 Versuchsglieder dexr
jeweiligen Fruchtfolge aufgetragen. Uiese Punkte tragen die Hummer der Va-

riante. Durch die errechneten Pittelwerte wurde die pF-Kurve gezeichnet,

Fruchtfolge 1, Rotkohl, Tomaten, Ackernohnen

Bei den hier gezeichneten Punkten zeigte sich, doB die ceroben Kompost-

varianten eine groBere tlasserhaltefilhigkeit cufweisen als die anoeroben.

*Landwirtschaftliche Untersuchungs—- und Forschungsanstalt, Obere Langg. 4o,
6720 Speyer/ih.
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cbenfalls macht sich die . usgleichskalkung im dritten Johr der Versuchs-
‘durchfuhfung in Variante 5 gegentber der Variante ohne dusgleichskalkung
positiv bemerkber. Verstdndlicherweise nimmt die Streubreite der £inzel-
verte mit zunchmendem pF-iiert ab und erreicht ein Minimum bei pF 4,2 bei
einem iassergehclt von 2 ji. Die cnaeroben, mit niedrigen {iillklsdrschlomm-
kompost versorgten Yersuchsglieder zeigten geringere Hqsserhqltefdhigkeit
als die mit acrobem Kompost versorgten Varianten.

s

fruchtfolge 7, Tomaten, sickerbohnen, ilotkohl

‘Hier zeigt es sich, daB die hbchste Gabe cerob bereiteten Kompostes in
Varionte 3 am deutlichsten die tiesserhaltefithigkeit des Bodens gefordert
hat, Der mittlere pF-iert fur 4,2 liegt bei etwo 2,5 geringfigig hoher
cls Lei der letzten Fruchtfolge. Bei'diéser‘Fruchtfolgp bestdtigt sich
nicht in allen F&llen die letztgetroffene Feststellung, daf durch die

zusiitzliche Kalkung einebesserer ticsserkopczitdt erzielt werden konnte.

Fruchtfolge &, Zwiebel, Karotien, Tomaten

In dieser Fruchtfolge ist der Gehalt on totem Bodenwesser - pF = 4,2 -

wei knepp € # gefunden worden, Dies erkldrt sich daraus, deB sich das
Versuchsfeld der LiF: Speyer in der Rheinniederung auf der unterzn Fhein-
terrosse befindet‘und deswegen bodenﬁﬁﬂig relativ stark differenziert ist.
Trotzdem scheint es gelungen zu sein, mit dem gesamten Versuch, in dem die
Fruchtfolgeh hintereinander lagen, die einz;lnen Bodenarten in etwa ge-.
schlossen zu treffen. Cei dieser Fruchtfolge zeigt sich cufgrund des hohe-
ren toten Sodenwassers ein hoherer Anteil Feinerde im 3oden als bei den
sereits besprochenen. Auch hat hier die hichste ifillkompostcoabe aerod be-

reiteten botericles nicht die hichste “asserhultefihigkeit gebracht. fon

kann sagen; dod auf diesem etwas "lehmigeren " Sandboden die anaerob he-
reitete hdchste Kompostgobe die beste hosserhaltefihigkeit zeigt. Uie
gerob bereiteten Komposte haben ‘auf diesem Stondort weniger dazu beigetra-

gen, die liosserhcltefithigkeit gercde im oberen pF-idereich zu fordern.
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Fruchtfolge 4, Karotten, Zwiebeln, Karotten

Hier findet man einen Gehaolt cn totem Bodenwasser pF 4,2 von etwa Z,5 i,
Es zeigt sich die besonders positive W%rkung auf das Wasserhaltevermogen
in allen Punkten der pF-Kurve bei der hochsten Gobe ocerob bereiteten Kom-
postes. Die anaeroben Kompostglieder fallen hemgegenubcr ab, sind aller-
dings im niederen pF-Bereich immer noch in der oberen itegion der finzel-

werte.

Fruchtfolge 5, Ackerbohnen, Rotkohl, Zwiebel

Im oberen Gereich der Kurve bei pF 4,2 findet mun kncpp 7 /5 totes Boden-
wasser. Hier findet sich offensichtlich der schluffreichste Teil des ge~
samten Versuches. Im Gegensatz zur Fruchtfolge & wirkt sich der cerob be-
reitete Kompost in seiner hdchsten Gobe positiv auf diec dasserhaltefithig-
keit des Stondortes aus. Bei diesem Versuchsteil fﬁllt‘der:cnuérob berei-
tete Kompost mit zunehmendem pF-liert geyeniber dem aeroben cb. Dagecen

zieht im niederen pF-Bereich bei pF 1,27 und 1,77 der anderobe Kompost

durchaus in seiner VWirkung mit dem ceroben gleich.

In Tub. 4 wurden die Korrelctionsfoktoren zusommengestellt, wie sie sich
fir die Beziehungen zwischen den Bodendoten und den pF-ierten 1,77 und

4,2 ergeben haben. In diese Tubelle gingen cuch die Korreletionskoeffi-
zienten fur die Polycyclen (,4 Benzpyren, &,4 Benzfluoranthen und Fluor-

anthen ein.

Beziiglich des Kohlenstoffgehaltes im Boden ergab sich fir den pF-.lert

1,77 dort eine sehr gute Korrelotion, wo cer mittlere pF-llert fir 4,Z in
einer GroBenordnung von 3,5 bzw. $,8 lag. Dort, wo der inteil on Feiner-
de gro3exr war, clso mehr totes 3odenwasser gefunden wurde, wurde .die Kor-
relation schlechter. shnliche Bezichungen lassen sich auch fir den Gescmt-
Stickstoff feststellen. Serechnet mon dagegen die Seziehungen zu pF 4,2,

dann sind dic Korrelationen sehr viel weniger deutlich.

Legt man der Berechnung der Korrelationskoeffizienten die gefundenen iier-
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te fir die pflanzenverfiigbaren Ndhrstoffe zugrunde, wie sie routinemids-
sig in der Bodenuntersuchung in Speyer erfaBt werden, dann zeigt sich
eine sehr viel deutlichere Bezichung zwischen Phosphat, Kalium, Magnesi-
um und Bor bei pF 1,77 als bei pF 4,2, Unterstellt man, daB die Feldka-
‘pazitdt pF 1,77 ein Ausdruck fur das Wasserholtevermdgen der Humusbe-
standteile im Sandboden ist, dann ist die gute Korrelation zwischen

pF 1,77 und den Néhrstoffgehalten im Boden ein Zeichen der Bodenfrucht-
barkeit b;w. der Pflanzenverfiighorkeit der einzelnen untersuchten Nahr-

'stoffe.

Fir die Polycyclen ergeben sich die deutlichsten Korrelationskoeffizien-
ten zwischen pF 1,77 und 3,4 Benzfluoranthen. Dié schlechteste Beziehung
unter diesen Yerten hat Fruchtfolge & mit dem relativ hohen Schluffan-

teil und dem daraus folgenden hohen Viert bei pF 4,2 mit knapp 6 %.

Zusommenfassend léBt sich zu diesem Versuch folgerides bemerken:

1, In ~bhdngigkeit von dem Feinerdeanteil der einzelnen Fruchtfolgen
schwankt der pF-llert fiUr den Welkepunkt-pF 4,2- zwischen 2,97 und
6,74. :

2. Die aeroben und die anaeroben Kompostgcben haben dazu beigetragen,
die Wasserhaltefihigkeit anzuheben, vor allen Dingen, wenn man den
Vielkepunkt ins 4uge faBt, Fast immer wor es die hdchste Gabe ceroben

Kompostes, die den héchsten pF-Wert brachte,

3. Die nur mineralisch gedingte Variante lag in vielen Fidllen an dem un-
tersten Ende der Skale, wihrend die im 3, Versuchsjohr durchgefihrte
Kalkbng dazu beiéetrogen hat, die Wasserhaltefdhigkeit zu halten und

anzuheben.

4, Betrachtet man die Feldkapazitdt als Indikator fur die Fruchtbarkeit
. eines leichten Sandbodens, dann ist die sehr gute Beziehung zwischen
pF 1,77 und Ges.-C gerechtfertigt. Fir Ges.-N gilt diese eindeutige

“Aussage nicht mehr,
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5. Zu Phosphat und Kalium fehlen eindeutige Aussagen iber den Korrela-

tionskoeffizienten bei pF 1,77 und pF 4,2,

6. Vie fir Ges.-C ergibt sich auch fir Mg und Bor eine gute Korrelation

bei pF 1,77. Die Beziehung gilt aber nicht fir den llelkepunkt.

7. Unsere an friherer Stelle publizierten Ergebnisse hoben sich hier be-
stdtigt, daB durch die Siedlungscbfollkomposte gegeniiber den unbehan-
delten Varianten auch der Anteil an totem Bodenwasser im Boden steigt
(Landw. Forschung, Sonderheft 33/1, 1976).



Tab. 1

Versuchsglieder MKK-Versuch Cpeyer

Variante Kcmp. Bereitung 1972 73 T4
1 ohne Kompost 0. ° C
2 anaerod 3740 18.75 16,75
3 anaerob 5.0 37+50 37.50
-4 : anaerob 150.0 75.00 ' 75.00
5 ohne komp. + Ca ¢ [¢] G
6 ‘aerob 27.0 16.7 16.75
7 aerob 75.0 37.50 37.50
3 serch 150.0 75.8C 75.00
Tab. 2 Gemiisefruchtfolgen MEX-Versuch Speyer
Frachtfolge 1972 ’ 1973 1974
1- Rbtkohl‘ Tomaten Ackerbohnen
2 Tomzsten ~ ickerbohnen Rotkohl
z Zwiebel Karotten Tomaten
4 Karoften Zwiebel Karotfen
5 Ackerbohnen Rotkohl Zwiebel

N¥ittlere Nihrstoffgehzlte vor Versuchsanlage:

pH - 6.1 (Cac12)

Ges.N 73 mg

P,05 - 10 mg (can)
Ges.C. - 90C bg

2

K,0 - 21 mg (CAL) Mg - 5.0 (CaCl,) B - 0.3 ppm.

- 81



Getalte der MKK-Gaben jihrlich

{in % der Trockenmasse)

H,0 T Fo0g K0 CaC ¥gC c, I ppm
35.3 0.82  0.39 2.29 . u.b. a.b., 11.1
44.C 0.82  0.55 0.26 €.1 ¢.50 6.0 12.3
4640 C.T4  0.62 0.10 7.2 0.6 9.0 9.5
3C.7 1.12  0.72 0.36 7.5 u.b, u.b, 11.6
35,0 1.03  C.66 0.32 £.6 C.4C 7.7 13.
32,0 0.83  0.53 ¢.10 7.3 5.95 £.0 16.2

6v1
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*DF 1,77 ist obere Reihe,
pF 4,2 1ist untere Reihe

Tabe 4 Korrelationskoeffizienten fiir
- ®pF 1,77 und 4,2 zu Bodendaten
Fruchtfolge: 1 2 3 4 5
Py05 0.79. 0.68 -0447 0.49 C.75
. 0.68 . 0.56 C.15 0.66° 0.60
K0 0.70 0.42 0.46 0.42 ~0.07
0.70 0.30 -0.02 0.79 0.68
¥g0 0.68 €T3 0.70 0.83 0493
0.50 C.64 035 . 0.85 0.38
B 0,86 0.61. 0.61 ©0.60 0.61
0.49 0.62 -0.20 0.75 - 0.64
i 0.61 0.75 0.13 0.68 0.30
C.57 042 .23 0.19 -0.25
¢ 0462 0.82 0.46 0.98 0.55
0,63 0.64 0.17 0.75 -0.04
3,4 BP 0.73 C.51 0.42 0.80 0.91
_ 0450 0.91 -0.19 0.87 0.39
3,4 BFA 0.88 5.79 0448 0.75 0.90
0443 0.68 -0:43 0492 0.44
FA. C.86 0.86 0.49 0.72 0.93
0439 087 ~0446 0.92 0437
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- pF-Werte Fruchtfolge I

°% H,0

2 Rotkoh! - Tomaten - Ackerbohnen
D:;
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e H0 pF-Werte Fruchtfolge IV
+4+8 .
.8 Karotten - Zwiebel - Karotten
& '
p ‘1 .. . 3 B
20 } ‘236
1270
p * 5 .' ‘8
b .2':4 +3
. 36
p ;:1...
15 }
b “
p E + 8
| 2. 6 t‘?+3 +7
10}
5 P .... + 8
3 .."‘807
:24‘30405
3 1
e A A ly i
max 1,22 1,77 2,54 4,2 pF
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' pF-Werte Fruchtfolge III

°/o H O ‘ T ’
I 2 - Zwiebel - Karotten - Tomaten
9 |
P .6 )
20f i3,
b#l ..1.§32’.3
Big,g®e +8
o 2.3
! g14+5 T
1
15} - Wiyl
. ] % 1+5
Bi.sn
[ .
b
10}
- . ‘1.
! .'.;2431
75506
5 X P 8
P

max 12 177 254 . 42 pF



<4155 -

pF-Werte Fruchtfolge II
Tomaten - Ackerbohnen - Rotkohl

20

% H

$3

42

177 2,54

1,2

+8

l2
‘45

20} !

max
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Die neue Auswertungskarte "Verwendung von Siedlungsab-

fallen im Landbau" zur Bodenkarte von Niedersachsen
im MaBstab 1 : 25 000.

von

Imamog]u,A.+, J.-H.Benzler und W.Miiller

In der dicht besiedelten Bundesrepublik mit ihrer hochtechnisierten Zivilisation
nimmt die Menge an festen und fliissigen Siedlungsabfdllen stdndig zu. Volkswirt-
schaftlich gesehen ist die Verwendung von Siedlungsabfdllen im Landbau sinnvoll,
da es fir die Gemeinden und Entsorgungsverbénde immer schwieriger und auch teurer
wird, diese Siedlungsabfdlle anderweitig unterzubringen.

Das Niedersdchsische Landwirtschaftsministerium hat kiirzlich in einem Runderlaf
liber die Mdglichkeiten und Grenzen der Verwertung von Kldrschlamm in der Land-
wirtschaft auf eine Informationsschrift der Linderarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) hingewiesen. Darin werden Orientierungsdaten iiber Eignung, Wirkung und
Anwendung sowie zusdtzliche Hinweise zu diesem Fragenkreis gegeben.

Die Landwirtschaft ist jedoch zur -Zeit nur dann an einer Verwendung von Sied-
lungsabfdllen im Landbau interessiert, wenn die fir sie dabei entstehenden zu-
sdtzlichen Aufwendungen, insbesondere Erschwernisse bei der Bodenbearbeitung und
beim Aufstellen der Fruchtfolge, sowie bei der Beriicksichtigung der unterschied-
1ichen Diingerwirkung, durch entsprechende Unterstiitzung der tffentlichen Hand
ausgeglichen werden.

Bei der Verwendung von Siedlungsabfillen im Landbau wird der Boden in unterschied-
licher Weise beansprucht, wobei Boden und Grundwasser belastet und damit auch ge-
fdhrdet werden konnen.

Nur bei eingehender Kenntnis des Bodens 1&Bt sich sagen, wie hoch eine solche Be-
lastung sein darf, ohne daB es zu einer zeitweisen oder dauernden Schddigung von
Boden und Grundwasser kommt.

* Niedersichsisches Landesamt fir Bodenforschung
3000 Hannover 51, Stilleweg 2
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Die fiir die fachgerechte Beurteilyng der Boden benttigten Angaben sind in der
Grundiagenkarte der Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 25 000 und der dazuge-
‘hdrigen umfangreichen Tabellenlegende enthalten. Fiir den Praktiker ist es
allerdings oft.schwierig, sich die fiir ihn wichtigen Punkte aus der Fiille der
Angaben auszusuchen. Daher wurde vom Niedersichsischen Landesamt fiir Boden-
forschung eine Auswertungskarte “Verwendung von Siedlungsabfdllen im Landbau"
entwickelt. Die wesentlichen Angaben werden hier flichenhaft dargestellt und
mit kurzgefaBten Texten erlautert.

Diese Karte gehort zu der Reihe von.Auswertungskarten, die aus der Grundlagen-
karte mit Hilfe von bodenphysiké]ischen und bodenchemischen Kennwerten abgelei-
tet sind.

Die wichtigsten Angaben auf der Karte sind in Flachenfarbe und Signaturen dar-
gestellt (Abb. 1). Sie beziehen sich auf das Aufbrinden von fliissigen organi-

séhen Stoffen auf landwirtschaftlich genutzten Boden. Zu diesen gehbren Sied-

lungsabfalle wie Kidrschlamm, Abwasser, Abwasserfaulschlamm und andere.

Diese Gesichtspunkte gelten auch genauso gut fiir das Aafbringen von Flissig-

mist, Giille und dhnliches. Dabei sind selbstverstandlich die gesetzlichen Be-
stimmungen, z.B. die Rechtsverordnung zu § 15 des Abfa11beseitigungsgesetzes,
tiber den Gehalt an Schadstoffen, die Hygiene-Vorschriften und auch die Richt-
linien zum Trinkwasserschutz zu beachten.

Stoffe, die diesen Bestimmungen nicht entsprechen, z.B. Abfdlle mit hohen
Schwermetallgehalten, werden nicht beriicksichtigt.

Zur Verwendung fester Stoffe, z.B. Mullkompost, Trockenschlamm, werden keine
Angaben gemacht. Deren Aufbringung ist problemlos, wenn die Mengen einer iiblichen
Stallmist-Diingung entsprechen, und sie ansonsten den oben erwdhnten gestzlichen
Bestimmungen geniigen.

Fiir die Beurteilung der Bdden in diesem Fragenkreis sind vor allem die Filter-
eigenschaften wichtig. ’

Wie man diese nach ihrem Wirkungsmechanismus einteilen kann, und in welcher
Weise man sie aus den bei der Kartierung erfaBten und in der Bodenkarte wieder-

 gegebenen Bodeneigenschaften ableitet, hat waULLER in seinem Vortrag in

Regensburg (1975) im einzeinen ausgeflihrt, so daB hier nicht darauf eingegangen
zu werden braucht.

. Das-Umsetzungsvermogen -fiir organische Abfallstoffe ist ein abgeleiteter Wert,
der sich aus mehreren bodenkundlichen Grundwerten berechnen 14Bt.

Wir haben das Umsetzungsvermogen von sehr gering bis sehr hoch eingestuft
(s-Abb. 1).
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Als seine wichtigsten Wirkungen kann man ansehen:

1. Hohes Umsetzungsvermdgen bedeutet geringere Nutzungsbeeintridchtigung,
allerdings mit der Gefahr einer erhdhten Freisetzung von leicht beweglichen
Stoffen, wie z.B. Nitraten, die durch den Boden in das Grundwasser ver-
lagert werden kinnen.

2. Geringes Umsetzungsvermdgen bedeutet erhthte Nutzungsbeeintrichtigung,
da Anhdufung von Abfallstoffen auf dem Boden oder in der Krume erfolgen kann.

Neben dem Umsetzungsvermdgen geben wir die Gefahr der Verlagerung von Stoffen
durch den Boden in Vorfluter und Grundwasser an (a.Abb. 1). Diese ist reziprok
zur Filterwirkung des Bodens, das heiBt, bei Boden mit guter Filterwirkung ist
sie gering. Die Angabe erfolgt in den 3 Stufen gering, mittel und hoch.

Dabei unterscheiden wir:

a. Boden mit Grundwasser oberhalb 2 m u.GOF und
b. Bdoden mit Grundwasser unterhalb 2 m u.GOF.

Im ersten Fall bezieht sich die Gefdhrdung vorwiegend auf Oberflachengewdsser,
in die die Stoffe iiber Entwésserungéan]agen wie Drdne und dhnliche gelangen
konnen. Im zweiten Fall ist vor allem die Wassergewinnung aus dem Grundwasser
betroffen.

Anhand der hier ausgewerteten Kriterien wurden die Bdoden, die die gleiche Eignung
fiir die Verwendung von Siedlungsabfdilen haben, zundchst grob in 3 Stufen als

- geeignet

bedingt geeignet
- wenig geeignet

eingeteilt und Boden gleicher Eignung durch gleiche Fldchenfarbe zusammengefaBt
(s.Abb. 1).

Die Boden gleicher Eignung unterscheiden sich jedoch noch durch weitere Merk-
male voneinander. Diese werden in der Legende auf der rechten Kartenseite im
Klartext angefiihrt, soweit sie fiir unseren Problemkreis von Bedeutung sind.

Abbildung 2 - Ausschnitt der rechten Legende von dem Blatt 2718 Osterholz-
Scharmbeck.

Dabei werden dhnliche Bdden zu Gruppen zusammengefaBt und mit ihren wichtigen
Eigenschaften kurz beschrieben.
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Fiir jede Gruppe werden Hinweise zur Ausbringung von Abfallstoffen nach boden-
kundlichen Gesichtspunkten gebracht, deren Beachtung zur Vermeidung von Boden-
schdden zu empfehlen ist.

1. Die Verschlammungsneigung begrenzt die Regen- bzw. Aufbringungsdichte.

2. Die Befahrbarkeit entscheidet lber das Ausbringungssxstem, on Tankwagen,
Regneranlage oder anderes.

3. Der Ausbringungszeitpunkt ergibt sich aus der unterschiedlichen Verndssung
des Bodens im Laufe der Vegetationszeit.

Mogliche Oberflutung, die die Ausbringung behindern kann, wird auch vermerkt.

Auf diese Weise ist es jederzeit mdglich festzustellen, ob in einem bestimmten
Gebiet geeignete Bdden vorhanden sind, und welchen Grad der Eignung sie besitzen.

Die von uns entwickelte und hier beschriebene neue Auswertungskarte haben wir
bisher fiir Bremen und dessen ndrdliches Randgebiet hergestellt. Auferdem be-
arbeiten wir sie zur Zeit im Rahmen der bodenkhnd]ichen Landesaufnahme Nieder-
sachsens im Landkreis Osnabriick. ' '

Zusammenfassung:

Die fiir die fachgerechte Beurteilung der Bdden bendtigten Angaben sind in der
Grundlagenkarte der Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 25 000 und der dazuge-
horigen umfangreichen Tabellenlegende enthalten. Hiervor ausgehend wurde die
Auswertungskarte "Verwendung von Siedlungsabfdllen im Landbau" entwickelt.

Das Umsetzungsvermdgen der Bioden fiir organische Stoffe sqwie die Gefahr der
Verlagerung von Stoffen durch den Boden.in das Grundwasser entsprechend den
Filtereigenschaften des Bodens sind flachenhaft in Abstufungen eingetragen.
Daraus'erfolgt eine zusanmenfasseﬁde Beurteilung der Bodeneignung in 3 Stufen.
Boden mit gleicher Eignung werden durch gleiche Fldchenfarbe zusammengefaBt.

In der Legende werden dievBaden kurz beschrieben und Hinweise zur Ausbringung
von Siedlungsabfallen nach bodenkundlichen Gesichtspunkten gegebén.

Literatur:. .. . e e

MOLLER,W. (1975): Filtereigenschaften der Bdden und deren kartiertechnische
ErfaBbarkeit. - Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 22,
323-330.

Mitteilungen der Linderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA): 1. Erich Schmidt
Verlag 1978, Berlin.



- 161 - Abbildung 1
Bodenkundliche Gesichtspunkte zum Aufbringen

von fliissigen organischen Stoffen (Kldrschlamm,

Ab , Ab faulschlamm u.a.) auf
Iandwnrtschaftllch genutzte Béden

Die angefuhrten Gesichtspunkte gelten auch fur das Aufbringen von Flissigmist, Gille
und ahnlichem. Das Aufbringen fester Stoffe (Mullkompost, Trockenschlamm u. a.) ist malst
problemlos, wenn die Mengen einer iblichen Stallmistdiingung entsprechen.

gl Gehalt an und
{ g zu §15 A iti

Zusammenfassende Beurteilung dgr Bodeneignung
geeignet

bedingt geeignet

wenig geeignet

nicht beurteilt .
(Ortslagen, gewerblich g Flschen, Natur biete usw.)

Umsetzungsvermogen der Boden fiir organische Stoffe

sehr gering
gering
mittel

hoch

sehr hoch

Geféhr der Verlagerung von Stoffen durch den Boden
in Vorfluter und Grundwasser

vorwiegend in Vorfluter oder Grundwassar oberhalb 2 m u. GOF
gering

mittel

hach

vorwiegend in Grundwasser tiefer als 2 m u. GOF

gering

mittel

hoch -

Abgrenzung innerhalb der Fiichen gleicher Bodeneignung E
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Abbildung

Kurzbééchreibung der Boden und Hinweise zur
Ausbringung nach bodenkundlichen Gesichtspunkten

Verschigmmungsneigung

b) Befahrbarkeit im Frihjahr und nach Niederschligen
c) B di ol der Hohe der Einzeigaben und
des Ausbringungszeitpunktes .
Durch K bedingte Beschranky werden nicht ausg
Fléche
1 Nicht bindige grundwasserferne Bdden, hohe
Versickerung
a) nicht verschlimmend
b) gut befahrbar .
c) kleine Gaben jederzeit, mittlere nur
wihrend der Vegetationszeit
:Z Nicht bis schwach bindige, teilweise anmoorige
- BSden mit zeitweisem Grundwassereinflufl, hohe
Versickerung
a) nicht verschlimmend
' b) qut'befahrbar
c} kleine Gaben jederzeit,mittlere nur wihrend
der Vegetationszeit
3 Schwach bindi’ge.grundwasserferne Bsden, telilweise
schwach staunafl, mittlere bis geringe Versickerung
a) nicht verschlimmend
b} gut befahrbar
¢} mittlere Gaben jederzelt,grofie nur wihrend
der Vegetationszelt
4- Schwach bindige, Ortlich staunasse Bdden; ortlich
zeitweise Uberndssung und Luftmangel
a) nicht verschldmmend
b) miRig befahrbar .
e¢) kleine Gaben jederzeit, mittlere nur in Trocken-
zeiten
Es Nicht bindige staunasse Bdden, zum Teil anmoorig

bzw. mit geringméchtiger Torfdecke, Ortlich Hang-
wasserzufluf oder grundnaB; selten Ubernidssung und .
Luftmangel

a) nicht verschlimmend

b) midBig befahrbar

c) 'kleine Ggﬁen jederzeit, mittlere nur in Trocken-
zeiten

fs Nicht bindige grundnasse Bdden, melst anmoorig;zeit-
welse Uberndssung und Luftmangel; hohe: Versickerung

a) nicht verschlimmend
b) miBig befahrbar

c) kleine Gaben jederzeit, mittlere nur bei tlefem
Grundwasserstand wihrénd der Vegetationszelt
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Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung

in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren

Bericht iiber die sechste Sitzung des Arbeitskreises
«Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten"
der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft am 2. Okto-
ber 1978 in GieBen

von

K. Mollenhauer

Am 2. Oktober 1978 fand in GieBen die sechste Sitzung des Arbeitskreises .Bo-
dennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten" der DBG statt. Dem Arbeits-
kreis war dazu der 2. Entwurf (August 1978) der .Beurteilungskriterien und Emp-
fehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren" zuge-
gangen. Die Tagesordnung sah vor, insbesondere die Problematik und die Moglich-
keiten einer geeigneten Kennzeichnung und Klassifizierung von Standorten nach
Hangneigung, Hangldnge und Hangform zu diskutieren, auBerdem auch die in dem
Entwurf verwendeten Kriterien hinsichtlich Stratigraphie und Bodeneigenschaf-
ten; ein besonderer Punkt war die Erfassung und Bewertung der fiir Erosion und
Abschwemmung bedeutsamen Niederschlagsverhdaltnisse. SchlieBlich sollten auch
die in dem Entwurf vorgenommenen Empfehlungen zur Bodennutzung in den Schutz-
zonen II und III von Trinkwassertalsperren erdrtert werden.

Vorgeschlagen wurde bei der Diskussion der geomorphologischen Kriterien zu-
nachst eine aufgrund von Erosionsuntersuchungen aus ackerbaulich-bearbeitungs-
technischen Griinden als notwendig empfundene zusdtzliche Ausgrenzung einer
Hangneigungsstufe von 5° bis 7° (= 9% bis 12%) fir Ackerflédchen, die wahr-
scheinlich zu einer Unterstufe in der neu zu bearbeitenden Kartieranleitung
werden werde. Diese zusdtzliche Unterscheidung konne hier bei mittleren Stand-
orten wichtig werden und solle daher als Korrekturkriterium unter Ziffer
2.4.1.1 des 2. Entwurfes verwendet werden, Die vorgesehenen Unterscheidungen

Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universitdt
GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 Lahn-GieBen
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bei den maximalen Hangldngen wurden im wesentlichen akzeptiert; ein einzelner
schriftlicher Vorsch]ag, im Falie der mdBig bis stark geneigten Varianten von
"ungunst1g“ von einer geringeren Hanglange (50 m statt 100 m) auszugehen, wur-
de mit dem Hinweis beantwortet, daB es sich bei den hier angesprochenen Stand-
orten ohnehin meist um Wald handeln diirfte. Allerdings sieht der Entwurf hier
auch noch Griinlandnutzung vor. Die im 2. Entwurf zur Veranschaulichung der
Hangneigung noch vorhandenen graphischen‘Darstel]ungen sollen in der endglilti-
gen Fassung der "Beurteilungskriterien und Empfehlungen..." wegfallen.

Wichtig erscheint es, darauf aufmerksam zu machen, daB die Hangldnge kein rei-
nes, namlich unverdnderbares, Beurteilungskriterium ist. Vielmehr ist im Ein-

zelfall auch daran zu denken - siehe Empfehlungen unter Ziffer 3.2.1 des 2.

“Entwurfes -, Anderungen in der Hanglinge vorzunehmen, gegebenenfalls dann sogar

mit der Konsequenz einer Neu- und Besserklassifizierung des betreffenden Stand-
ortes.

Die Diskussion liber die bei der Klassifizierung zu beachtenden Bodeneigenschaf-
ten befaBte sich mit folgenden einzelnen Punkten: ’

Zur nFK wurde vorgeschlagen, anstelle der Angabe von mm eine Stufung in fiinf
oder sechs Klassen vorzunehmen und dann nur noch diese Stufen in der Ober-
sicht zu verwenden.

Im Zusammenhang mit dem Einwand, daB unter den Bodeneigen§chaften'die im Hin-
blick auf die Erodierbarkeit sehr bedeutsame Gefligestabilitdt nicht beriick-
sichtigt sei, wurde darauf hingewiesen, daB diese Bodeneigenschaft bereits
mehrfach indirekt bei anderen Kriterien erfaBt sei.

Weiter erschien es erforderlich, die schluffigen Sande, da sie zu einem hohen

" Anteil Feinsand enthalten diirften, in die Bodenartengruppe A (stark erosions-

gefdahrdet) einzuordnen (bislang B), wenn sie sich zu mehr als 30% aus Schluff
zusammensetzen; hohere Gehalte an organischer Substanz - ein allerdings unsi-
cheres Kriterium bei humuszehrender Nutzung - konne im Falle dieser Boden

dann positiv iiber ein Korrekturkriterium beriicksichtigt werden; hierzu sei es

.allerdings erforderlich, daB - gegebenenfalls als Ziffer 2.4.3 ;,positiv wir-

kende also zu einer besseren Klassifikation fiihrende Korrekturkriterien in

d1e "Beurte11ungskr1ter1en und Empfeh]ungen " aufgenommen wiirden.

Noch einer Verdeut11chung bedurfe die Bemerkung zum Sorptionsvermggen im Rah-
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men der Korrekturkriterien (2.4.2.2): Hinsichtlich der Formulierung ,ver-
gleichsweise geringes Sorptionsvermogen" unter Ziffer 2.4.2.2 sei in den Er-
lduterungen zum 2. Entwurf zwar orientierungshalber auf die ,Beurteilungskri-
terien und Empfehlungen zur Bodennutzung in Zone II von Schutzgebieten fiir
Grundwasser" (DBG/WOHLRAB, Zeitschr. f. Kulturtechnik u. Flurbereinigung,

17. Jahrg., 1976, S. 221-228) verwiesen worden, man kionne jedoch auch daran
denken, die dort verwendeten Daten in den hier zu erirternden 2. Entwurf zu
ibernehmen. Auch kdnne man eine Stufung des Sorptionsvermogens vornehmen. Fir
die Beurteilung des Sorptionsvermdgens seien die AK und der pH-Wert ausrei-
chend, die Basensdttigung sei dann nicht erforderlich. Angeregt wurde hier
auch eine Beurteilung anhand der effektiven Austauschkapazitit.

- Gefragt wurde auch nach einer Mdglichkeit, die Gesamtdurchldssigkeit der Deck-
schicht bzw. des Solums eines Standortes unter Beriicksichtigung der am gering-
sten durchldssigen Schicht als Kriterium zu verwenden.

- VermiBt wurde unter den Beurteilungskriterien die Beriicksichtigung von vor-
handenen Drdnungen; Hange seien hdufig teilgedrédnt, und zwar oft flach, so
daB sich die Frage nach einem Verbleib der Dradnabflisse stelle.

- Ngher zu erldutern seien die Begriffe ,starke Staundsse" und ,starke Hang-
nasse". Wichtig sei dabei, daB die Bewertung dieser Kriterien einheitlich er-
folgt. Hierzu wurde auf die neue, in Bearbeitung befindliche Kartieranleitung
hingewiesen, fir die eine Quantifizierung dieser Begriffe vorgesehen sei und
auf die man sich dann in den Erlduterungen beziehen konne.

Als wesentliches Problem wurden die an der Erosivitdt orientierte Erstellung

von Kriterien fiir die Niederschlagsverhdltnisse und ihre Einordnung in das Be-
urteilungsschema hervorgehoben. Zum einen seien meist keine Messungen der fiir
die Beschreibung der Erosivitdt geeigneten und ndtwendigen Parameter vorhanden,
zum anderen sei es schwierig, bei den einzelren Parametern Grenzen fir Abstufun-
gen festzusetzen. An der Beregnungspraxis (Beispiel: Annahme einer der Stark-
beregnung entsprechenden Niederschlagsmenge von mehr als 20 mm/h als ein Richt-
wert fiir Erosivitdt) solle man sich in diesem Zusammenhang nicht orientieren,
zumal hier ein viollig anderer und. isolierter Niederschlag vorliege. Ein schrift-
licher Vorschlag ging dahin, nach VAN EIMERN (Bayer. Landwirtsch. Jahrbuch, 49,
1972, S. 918-926) Starkniederschldge von 2 10 mm/h als erosiv zu betrachten

und dabei ihre Hdufigkeit und mittlere Dauer zu beriicksichtigen. Erwogen wurde
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auch, sich an der Gewitterhdufigkeit zu orientieren. Zum Punkt ,Niederschlag"
sind noch weitere Arbeiten und Infocrmationen notwendig.

Zur Klassifikation der Standorte ist grundsdtzlich noch zu bemerken, daB die
Begriffe ,sehr glinstig" bis ,sehr ungiinstig" die Eignung eines Standortes fiir
Ackernutzung ansprechen, so daP mit schlechter werdender Klassifizierung
Ackernutzung mehr und mehr durch Griinland und letztlich Griinland durch Forst
ersetzt werden muB, wobei stets noch unterschiedliche Intensitdtsstufen bertick-
sichtigt werden miissen.

ADie Diskussion der ,Empfehlungen" - es ist nicht Aufgabe des Arbeitskreises,
sondern der zustandigen Behorden, ,Auflagen" zu formulieren - befaBte sich
unter den Ziffern 3 und 4 des 2. Entwurfes unter anderem mit folgendem:

- Fiir die Ziffern 3.3.1 und 4.3.1 (Empfehlungen zur Kulturart) wurde angeregt,
Waldrodung und Griinlandumbruch generell nicht zuzu]assen.

- Empfehlungen fiir den Wegebau erschienen erforderlich.

- Zum Begriff ,Brachland" wurde eine Klarstellung fiir notwendig gehalten dahin-
gehend, daB es sich hierbei nicht um Schwarzbrache, sondern um aus der land-
wirtschaftlichen Nutzung entlassene Flachen handelt.

- Erdrtert wurde auch, ob eine Mengenangabe zu den organischen Diingern zu machen
sei. Dazu wurde auf die Vorarbeiten zur Verordnung gemdB § 15 Abfallbeseiti-
gungsgesetz verwiesen, die genauere Zahlenangaben enthalten werde. Offen
blieb, mit welcher N-Menge man bei der organischen Diingung eigentlich rechnen
solle, da das in organischen Diingern enthaltene N erst nach und nach in 16s-
liche und pflanienverngbare Form ilibergehe. Auch wurde angeregt, das Problem
der Menge orgénischen Diingers vom Viehbesatz her anzugehen (DGV-Schlissel).
Bei der Anwendung organischer Diinger sei auch die Nihe offener Wasserliufe
zu beachten. Zur Frage der Kontrolle von Diingungsauflagen und -beschrdnkungen
wurde auf die Moglichkeit verwiesen, dies iiber Bodenverbdnde zu regeln.

Grundsatzlich wurde noch auf die Notwendigkeit aufmerksam gemacht; die derzeit
in einem (gemeinsam mit Vertretern des Arbeitskreises .Wald und Wasser", der
Linderforstverwaltungen, forstwissenschaftlicher Institute und der Lénderar-
beitsgemeinschaft Wasser gebildeten) Arbeitskreis des DVGW laufenden Arbeiten
zu Fragen des Wafdes in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren zu beriick-
sichtigen und eine Abstimmung anzustreben.
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Hinsichtlich der weiteren Tadtigkeit des Arbeitskreises ,Bodennutzung in Wasser-
schutz- und Wasserschongebieten" wurde ein 3. Entwurf der ,Beurteilungskriterien
und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren"
fiir das Friihjahr 1979 angekiindigt. Die dazu erforderlichen Stellungnahmen und
Vorschlage der Mitglieder des AK und von an der Arbeit des AK Interessierten
werden bis zum 31. Januar 1979 an das Institut fiir Mikrobiologie und Landeskul-
tur der Justus-Liebig-Universitat GieBen, SenckenbergstraBe 3, 6300 Lahn-GieBen
(Prof. Dr. B. Wohlrab) erbeten. Die ndchste Sitzung des Arbeitskreises wird im
Herbst 1979 in Freiburg stattfinden.
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’

EinfluB organischer Substanzen auf L&slich-

keit, Bindung und Umwandlung mineralischer

Bodenkomponenten ' .

von

o +
Brimmer, G.

Im Unterschied zu unbélebten Lockersedimenten und Festgesteinen
umfassen B 6 d e n den belebten Bereich an der Erdoberfliche,
in dem organische Substanzen zusammen mit mineralischen Boden-
komponenten auftreten und eine Vielzahl von Wechselwirkungen
zwischen beiden Stoffgruppen bestehen. Dabei werden sowohl durch
organische Substanzen charakteristische Verdnderungen an minera-
lischen Bodenkomponenten ausgel&st als auch durch letztere cha-
rakteristische Verinderungen organischer Stoffe bewirkt.

Auch in limnischen, fluvialen und marinen Sedimenten bestehen

die flir Béden charakteristischen Wechselwirkungen zwischen or-
ganischen und mineralischen Substanzen, so daB diese Substrate
ebenfalls mit einem gewissen Recht als Bdden (Unterwasserbsden)

bezeichnet werden.

Bei der Betrachtung des Einflusses von organischen Substanzen
auf Loslichkeit, Bindung und Umwandlung wie auch auf Zersetzung
und Neubildung von mineralischen Bodenkomponenten ist zwischen
indirekten und direkten Einfliissen zu unterscheiden. Von einer
mehr indirekten Bedeutung auf die in Bdden und Sedi-
menten ablaufenden Prozesse ist der Einfluf der organischen Sub-
stanz auf das Bodenleben - insbesondere auf die M i kr oo r -
ganisme n tidtigkeit - sowie auf den R e d o x - und
Aciditédtszustand eines Bodens.

Mit steigenden Gehalten an zersetzbarer organischer Substanz nimmt
in der Regel die Mikroorganismentétigkeit und damit der Sauer-

stof fverbrauch im Boden zu. Je nach Gehalt des Bodens an orga-

*Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Universitit
Kiel, Olshausenstr. lo-6o, 2300 Kiel 1.
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nischer Substanz, Art der PorengrdBenverteilung und Grad der
Wasserséttigung kbnnen.sich damit alle Uberginge von oxidieren-
den bis zu reduzierenden Bedingungen ausbilden mit den fiir den
jeweiligen Redoxzustand charakteristischen Prozessen wie z.B.

der Umwandlung von NHu+ zu NOB-’ von NOB- zu N, oder von 8042_

Zu HZS’

Die Aciditit des Bodens wird durch ‘den mikrobiellen Abbau orga-
nischer Substanzen zu CO2 sowie durch andere biogene COZ—Quellen
beeinfluft. Daneben bestimmen organische SHuren der verschieden-
sten Art und Herkunft sowie mikrobiell aus organischen Substanzen

freigesetzte anorganische S#uren die Bodenreaktion in hohem MaRe.

Mit dem EinfluB der organiséhen Substanz auf das gesamte Boden-
* leben und den Redox~ und Aciditdtszustand eines Bodens ist eine
Vielzahl von indirekten Wechselwirkungen mit mineralischen Sub-
stanzen verbunden.

1. EinfluB organischer Substanzen auf die Loslichkeit minera-

lischer Bodenkomponenten

Die L&slichkeit mineralischer Bodenkomponenten wird direkt durch
18sliche organische S#uren, Komplexbildner - insbesondere Chelat-
bildner - und reduzierend wirkende organische Substanzen beein-
fluBt. Alle dreil Wirkungsweisen (SHurewirkung, Komplexbildung,
Reduktionswirkung) konnen auch durch einzelne organische Stoff-

gruppen gleichzeitié ausgelibt werden (s.u.).

Modellversuche zu Verwitterungsvorgingen an verschiedenen Sili-
caten mit Fulvosiuren, Huminsiuren und anderen organischen S#uren
sowie L¥sungen gleichen pH—Wertes‘ohne organische Substanzen haben
gezeigt, dap die verschiedenen organischen Substanzen die Frei-
setzung von Na, K, Mg, Ca, Fe und Al sowie einer Reihe von Schwer-
metallen und mit Einschrinkungen auch von Si aus dem Silicatgitter
in die Ldsungsphase betridchtlich erhothen.

Lsliche organische Substanzen, die .von Pflanzenwurzeln ausge-
schieden, bei dér Streuzersetzung freigesetzt und vor allem bei
mikrobiellen Ab- und Umbauvorgingen der .verschiedensten Art ge-
bildet werden, bewirken vor allem durch ihre F3higkeit zur K o m-
p 1 e x bildung - insbesondere auch zur C h e 1l.a t bildung -
eine erhBhte L&slichkeit von Al, Fe und verschiedenen Schwer-
metallen._BesonderS'stabile Komplexe kdnnen z.B. Polyhydroxy-
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benzoesiuren und -benzole bilden. Diese und auch andere organische
Substanzen mikrobieller Herkunft besitzen auRerdem eine betricht-
liche reduzierende Wirkung und kdnnen deshalb die Reduktion von
in Oxiden und Hydroxiden gebunginem Fe(gEI) und Mn (III, IV) be-
dingen. Die Uberfiihrung von Fe und Mn in die L&sungsphase er-
folgt dabei durch eine Kombination von Komplexbildung und Reduk-
tionswirkung. Insbesondere unter reduzierenden Bedingungen er-
folgt eine verstdrkte mikrobielle Produktion von komplexierend
wirkenden 18slichen organischen Substanzen. Damit findet vor
allem im anaeroben Milieu eine betr#chtliche Mobilisierung von
verschiedenen mineralischen Substanzen - insbesondere von Schwer-
metallen - statt.

Auch Fulvos&uren und héhermolekulare Huminstoffe besitzen zahl-
reiche funktionelle Gruppen (Carboxyl-, phenolische Hydroxyl-,
Carbonyl-Gruppen u.a.), die sie zur Komplexbildung befé&higen.
Dabei entstehen im sauren pH-Bereich Fulvosiure-Metall-Komplexe,
die bei einem molaren Verhdltnis von Fulvos&ure zu Metall von >1
16slich und bei einem Verh#ltnis von £1 unl&slich sind.

Die gelbsten metallorganischen Verbindungen treten wahrscheinlich
vorwiegend als negativ geladene Komplexe auf. Offenbar sind die
Metallionen - je nach Koordination und sterischen M&glichkeiten -
von komplexierend wirkenden organischen Anionen umgeben. Da diese
vor allem bei saurer Reaktion (pH <5) von positiv geladenen Bo-
denaustauschern gebunden werden,kann die Mobilisierung von Me-
tallen vor allem im schwach sauren bis alkalischen Bereich ein
groferes Ausmaf annehmen.

Ein weiterer Mechanismus der Mobilisierung mineralischer Boden-
komponenten durch organische Substanzen besteht unter reduzieren-
den Bedingungen in der mikrobiellen Al ky lierung und
Arylierung von Schwermetallsn. So sind z.B. Hg- und Pb-
Alkyle in der Porenldsung von stark mit Schwermetallen belasteten
Unterwasserbdden nachgewiesen worden. Flir weitere Schwermetalle
ist eine Beeinflussung ihrer L&slichkeit durch Alkylierungs- und
Arylierungsvorginge sehr wahrscheinlich.

Durch die Bildung 18slicher metallorganischer Xomplexe - insbe-

Sondere von Al, Fe, Mn und verschiedenen Schwermetallen - werden
diese Elemente in eine 8kologisch wirksame und flir die Bodenent-
wicklung bedeutsame Form iberfihrt. Modelle zur Beschreibung des
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. Léslichkeitsverhaltens dieser Elemente milssen die engen Wechsel-

_wirkungen zwischen mineralischen und organischen Bodenkomponen-

ten beriicksichtigen. So ist z.B. die Einbeziehung von Komplex-
bildungskonstanten fiir metallorganische Verbindungen dieser Ele-
mente bei Loslichkeitsberechnungen erforderlich. Auf diesem Gebiet
liegen bisher jedoch nur sehr geringe Kenntnisse vor. ’

2. Bindung mineralischer Bodenkomponenten durch organische Sub-
stanzen X
Bei der Betrachtung des Einflusses organischer Substanzen auf die
Bindung mineralischer Bodenkomponenten ist vor allem die Bildung
partikulédrer organomineralischer Komplexe der verschiedensten Art
(Komplexe von organischen Substanzen mit Términeralen oder Fe-
undlAl-Hydroxogruppen bzw. -Hydroxiden sowie unterschiedlichen
Kombinationen verschiedener Substanzen) von Bedeutung. 52-98 %
der organischen Substanz von B&den sind in Form solcher organo-
mineralischer Komplexe gebunden. .In humus- und tonreichen Unter-
wasserbdden wie vermutlich auch in vergleichbar zusammengesetzten
terrestrischen Bdden kénnen bis 50 % der Festsubstanz aus Kom-
plexen dieser Art bestehen. Damit bilden organomineralische Kom-
plexe eine der Hauptkomponenten in Béden; die flir sdmtliche Aus-
.tausch—, Adsorptions- und Bindungsvorginge sowie zahlreiche andere
Bodeneigenschaften (Nihrstoff-, Luft- und Wasserhauéhalt) von
auBerordentlicher Bedeutung sind.

Durch eine Anlagerung von organischen Substanzen an mineralische
Bodenkomponenten indern sich die Oberflicheneigenschaften der mi~
neralischen Substanzen betréchtlich. So kann.dadurch beispiels-
-welse die Zuglnglichkeit der inneren und &ufReren Oberfléchen von
Tonmineralen und damit deren Austauschkapazitidt betr#chtlich
herabgesetzt werden, obwchl die Oberfliche solcher Ton-Humus-Kom-
plexe insgesamt gréper sein kann als die Summe der Oberfl&chen
der Einzelkomponenten. Es wird deshalb angenommen, daf die'Struk-
tur der Fulvosiuren und Humins#uren nach Adsorption an Tonmineral-
oberflichen einer Verdnderung - vor allem einer Expansion -
unteriiegt. Dadurch werden relativ offene, feinporenreiche und
;in gewisser Weise schwamm#hnliche Strukturen gebildet, in deren
Hohlraumsystem mineralische Substanzen der verschiedensten Art
-z.B. Ndhprstof fe - und duch organische Substanzen

- z.B. Biozide ~ mit der Bodenldsung eingeschlossen und dann
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z.T. erst nach starker Austrocknung des Bodens wieder freige-

setzt werden k8nnen.

Neben der Bindung in Form eines vorwiegend mechanischen Ein-
schlusses von Substanzen in Feinporen k&nnen Humussubstanzen
mineralische Bodenkomponenten - insbesondere S c hwerme -
t alle - Uber verschiedene funktionelle Grﬁppen (-COOCH,
phenolische OH, =-C=0, -NH, u.a.) und durch eine Reihe anderer
Mechanismen binden. Uber Metallbriicken k8nnen diese Komplexe
dann wiederum an Tonminerale angelagert werden, so daR damit
Ton-Metall-Humuskomplexe éntstehen. '

Auch die Bindung von Ph o s phat en {ber Metallbrilcken

an organische Substanzen ist mdglich, wobei dann organische Metall-
Phosphat-Komplexe oder auch organische Metallhydroxo- oder -hydro-
xid-Phosphat-Komplexe gebildet werden. Uber die Existenz solcher
'KompLexe im Boden ist in den letzten Jahren mehrfach berichtet

worden.

Bei Betrachtung der Variationsm8glichkeiten organomineralischer
Bindungen ist zu erwarten, daf komplexe Verbindungen zwischen
organischen SubstanzenAund den verschiedensten mineralischen
Stoffen eher hiufiger im Boden auftreten als-eine Ausnahme bil-
den werden. ' ‘ '

3. EinfluB organischer Substanzen auf Umwandlung und Neubildung
mineralischer Bodenkomponenten T

5

Die mobilisierende und die L&slichkeit mineralischer Bodenkompo-
nenten erh8hende Wirkung organischer Substanzen (s. Abschnitt 1)
fuhrt zu einer beschleunigten Mineralumwandlung und ;zersetzung.
Innerhalb der Silicate sind vor allem Fe-reiche Minerale wie
Biotite und Chlorite in starkem Mafe von diesen Vofgangen be~
troffen. Das unter der Mitwirkung von organischen Substanzen

aus diesen Mineralen freigesetzte Eisen und Aluminium stellt dann
das Ausgangsmaterial filr die Bildung von Fe- und Al-Oxiden und
-Hydroxiden dar. Die Kristallisation dieser Neubildungsprodukte
wird dabei in Anwesenheit von orghnischen Substanzen in der Regel
stark behindert. ' ' '

In der Literatur sind vielf#ltige Einflilsse von organischen Sub-
stanzen auf Vorginge der Mineralum- und -neubildung beschrieben
worden. So wird z.T. eine Mitwirkung von organischen Substanzen
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be1 der Umwandlung von- aufgewelteten Tonmlneralen in. sekund&re
Chlorite durch Elnlagerung von Eisen und Aluminlum 1n Zwischen- .

‘schlchte bei— der—Neublldung von—Glaukonlt 1n

‘marlnen Sedlmenten w1rd eine’ Betelllgung von organlschen Sub-
stanzen vermutet. Eine Neublldung.von Smectltvund Kaolinit unter
Mitwirkung von organischen Substanzen ist ebenfalls festgestellt
worden. - e R, ‘

Bei allen Vorgéngen mlt vermuteter und tellwelse auch nachgew1e-
sener Betelligung organischer Substanzen bei der Neublldung sili- -
catischer Mlnerale werden offenbar zunachst die Ausgangssubstanzen
der Neublldungsprodukte - 1nsbesondere Fe, AL und offenbar auch

Sl - durch organische Substanzen in eine moblle, reaktlonsf&hlge
,Form uberfuhrt in der dann die Blndung von Fe ‘'und Al Uber Sauer-
'stoffbrﬂcken an Si mogllch 1st toer diese Vorgange und Reaktionen: .
'.11egen Jedoch;nur sehr wenige:fundierte Untersuchungsergebnlsse vor.

Insgesamt- sind bisher auf dem Gebiet der. Wechselwirkungen zwischeh
organlschen und mlnerallschen Bodenkomponenten nur verglelchswelse
geringe Kenntnlsse vorhanden, obwohl gerade dleses Geblet selnerl
,Bedeutung entsprechend zu den, zentralen Themen 1n der Bodenkunde
gehdrt. Es wére deshalb zu’ wilnschen, da® d1e Forschungstétlgkelt
auf diesem Geblet 1nten31v1ert werden kann.

§
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EinfluB organischer Substanzen auf die L8slichkeit

von Schwermetallen

von
U. HERMS und G. BRUMMER®

Die organische Substanz des Bodens besteht aus einer Vielzahl
sehr unterschiedlicher Stoffgruppen, die die L&slichkeit von
Schwermetallen in verschiedener Weise beeinflussen. So kdnnen
2.B. Huminstoffe aufgrund ihrer hohen Sorptidnskapazitét Schwer-
metalle im Boden festlegen und damit 18slichkeitserniedrigend
wirken, widhrend in der Bodenl8sung auftretende organische Kom-
plexbildner wiederum festgelegte Schwermetalle mobilisieren und
in die L8sungsphase {lberfilhren k¥nnen. Die organische Substanz
beeinfluBt damit.in starkem MaBe die Dynamik von Schwermetallen
in ‘B8den und Sedimenten. In unseren Untersuchungen soll:deshalb
der EinfluB organischer Substanzen unter variierten E, - .und pH-
Bedingungen auf die L8slichkeit von Schwermetallen ermittelt
werden. ’ s i

Material und Methoden:

Es wurden dazu Modellversuche mit Proben aus den Ap-gorézonten

von fiUnf verschiedenen, nicht mit Schwermetallen belasteten Bdden
(Kalkmarsch, Lessivé, Braunerde, Rosterde; Podsol) durchgefilhrt.
Vor Versuchsbeginn wurden den Bodenproben jeweilé loo ppm Cu, Zn
und Pb sowie 1o ppm Cd zugegeben, um in allen Proben einen an-
nihernd vergleichbaren Ausgangsgehalt an diesen Elementen herzu-
stellen. Auferdem wurden Proben von drei verschiedenen Siedlungs-
abf#llen (Kl#rschlamm, Mill-Kl#rschlammkompost, Millkompost) fiir
die Modellversuche verwendet. Alle Proben wurden als wdBrige Sus-
pensionen auf definierte pH-Werte von 3 bis 8 mit Abstinden von
einer pH-Stufe und auf oxidierende bzw. reduzierende Bedingungen
eingestellt. Nach zweiw8chiger Konstanz der gewdhlten pH-Werte und
Redoxbedingungen wurden die Gehalte an Cu, Zh, Cd und Pb in den .
Gleichgewichtsl8sungen ermittelt (Methoden siehe HERMS und BRUMMER,
1978)

+)Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Universitdt Kiel,
" Olshausenstr. 4o-6o, 2300 Kiel 1. .
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Ergebnisse und Diskussion: -

1. Einflud. des pH-Wertes

-In Abb. 1 sind die Beziehungen zwischen den L8sungskonzentra-
tionen an Zn, Cd, Pb und Cu als pMe-Werte (- negative Logarithmen
- der Metallkonzentrationen in Mol/1) und dem pH-Wert der Boden- - o
suspen31onen unter ox1d1erenden Bedlngungen dargestellt Die.Zn-
und Cd- Losllchkelten nehmen mit dem Ansteigen des pH-Wertes von
3 auf 7 sehr stark ab Die engen Bez1ehungen zw1schen pZn sowie

" pCd und dem pH-Wert (rzo,93 bzw. 0,92) zeigen, daB die Lbsllch-
keiten von Zn und Cd im Bereich vOnApH 3 bis 7 vor'allém durch
die Bodenreaktion und wéniger durch den Stoffbestand der Bbden
beeinfluft werden. Bei pH 7 und 8 steigen die Lésungskonzentra-
tionen beider Schwermetalle - vor allem in den Podsol—'und Rost-
erdeproben - z.T. wieder an. ‘

Die Cu-Gehalte der Bodenlbsungen nehméh mit dem Ansteigen der pH-
Werte von 3 auf 4 ab, erreichen zwischen pH 4 und 6 ein Minimum
‘und nehmen mit weiter steigendem pH-Wert bei_den verschiedenen
_Bodenprdben'in unterschiedlichem Mafe wieder zu (Abb. 1). Khn-
lich wie Cu verh#lt sich auch Pb. Fir beide Elemente.ergeben
sich'daﬁit mehr oder weniger ausgeprigte, kurvehf&rmige Be-~
ziehungen zwischen den Metallkonéentrationen und den pH-Werten
in der Bodenldsung. Auch Cu und .Pb werden in den ?rbben von Pod-
-sol und.Rosterde am stafksten:mobiiisiert.

Der zum neutralen bis alkalischen ReaktionSbéreich hin auftretende -
Anstieg der Pb- und Cu- wie‘éuch der Zn- und Cd-Konzentrationen
der'Lésungén ist auf eine Mobilisierung durch 18sliche organische
Kompiexbildner zurickzufihren, die vor allem die gut komplexier-

" baren Elemente Pb und Cu betrifft. Der 18slichkeitserhthende Ein-
fluB der organischen Substanz wird durch eine mit steigendem pH-
‘Wert zunehmende ﬁésliéhkeit organischer Komplexbildner bei gleich-
zeitig éteigenderlStabi;itét der orgénischen Schwermetallkomplexe
bedingt (MILLER und OHLROGGE, 1958; SCHNITZER, 1969). Insbesondere.
die Podsol- und Rosterdeproben welsen hohe Gehalte an 18slichen
organlschen Substanzen und damit eine starke Schwermetallmobili-
s1erung ‘auf, D1e Cu- und Pb-L3slichkeiten nehmen in ‘diesen Proben
z,T. bereits ab pH 5 zu, "die Zn- und Cd- Gehalte der L8sungen da-
gegen erst bei pH 7.bis 8 (Abb. 1). '
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Abb. 1: Beziehungen zwischen den Zn-, Cd-, Pb- und Cu-Konzentra-
tionen (dargestellt als negative Logarithmen der gemessenen Me~
tallkonzentrationen in Mol/1 = pMe) und den pH-Werten der
Gleichgewichtsldsungen von Proben aus den Ap-Horizonten ver-
schiedener B8den bei oxidierenden Bedingungen
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Bei sehr stark saurer Reaktion. (pH 3). sind die Gehalte aller vier _
Schwermetalle—in-den—Gleichgewichtsldsungen—der—humusreichen—Pod=
sol- und z.T. auch der Rosterdeproben etwas geringer als in den )
humusérmeren; aber tonreicheren anderen Bodenprobenf Der'brga-
nischen Substanz kommt damit eine vom schwach sauren zum alka-
lischen'pH-Bereich hin zunehmende, mobilisierende Wirkung, im sehr
stark sauren Bereich dagegen eine 18slichkeitssenkende Funktion zu.

pPb ‘
pbco,| |PPs (OHL(CO,)
47 a
a
© B4 ° a
[ J
°
. .
- $ a
61 * é
e
. g |
7]

L] Ll T

L

'a Siedlungsabfalle
@ A, - Horizonte von Boden

Abb. 2: Beziehungen zwischen pPb und.pH in den Gleichgewichts-
18sungen von Proben aus den Ap-Horizonten verschiedener Bdden
im Vergleich zur L¥slichkeit definierter Pb-Verbindungen; oxi-
dierende Bedingungen

In Abb. 2 ist die Beziehung zwischen den pPb- und pH-Weften in den
Gleichgewichtsl8sungen der untersuchten Bodenproben und Siedlungs-
abf4lle unter oxidierenden Bedingungen zusammen.mit der pH-ab-
h8éngigen L8slichkeit von Pb-barbonaten dargestellt. Aus der Ab-
Bildung ist ersichtlich, daR die Pb-Gehalte der Versuchsl8sungen
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nicht mit der errechneten L8slichkeit von Pb-Carbonaten- (wie auch’
von Pb-Hydroxiden, -Sulfaten und -Phosphaten) {lbereinstimmt. Auch
die Zn-, Cd- und Cu-Konzentrationen der L&sungen lassen sich
nicht mit der L8slichkeit von definierten Verbindungen dieser
Elemente beschreiben (FASSBENDER und SEEKAMP, 1976; HERMS und
BRUMMER, 1978). Die Schwermetall®slichkeit wird damit offenbar
vorwiegend durch Ad- und Desorptionsvorginge der verschiedensten
Art an organische und mineralische Bodenkomponeénten (vor allem
bei saurer Reaktion) sowie durch Mobilisierungsvorginge durch
18sliche prgénische Komplexbildner (insbesondere im neutralen

und alkalischen pH-Bereich) bestimmt. Diese Komplexe sind
offensichtlich so stabil, daf eine F4llung der Schwermetalle
nicht eintreten kann. -

2. EinfluB der Redoxbedingungen

a. Einfluf mikrobiell gebildeter organischer'Komplexbildner

In Bdden mit viel organischer Substanz wie auch in Siedlungsab-
fillen trefen'bei pH-Werten Uber 7 unter reduzierenden .Bedin--
‘gungen tellweise sehr viel h8here Schwermefallgehalte in den
Gleichgewichtsl8sungen auf als unter oxidierenden Bedihgungen.
In Abb. 3 sind exemplarisch die-Schwermetalléehiite in den
Gleichgewichtsl8sungen eines an zersetzbarer organischer Sub-
stanz reichen Miill~Kldrschlammkompostes bei pH 3)bis 8 unter
oxidierenden und reduzierenden Bedingungen dargestellt. Bei
pH-Werfen unter 7 sind die L#slichkeiten im anaeroben Milieu
z.T. sehr stark verringert (vgl. HERMS und BRUMMER, 1978).

Bei pH-Weften lber 7 findet dagegen eine starke Mobilisierung
aller vier untersuchten Schwermetalle statt, obwohl in den re-
duzierten Proben Sulfide vorhanden waren und gerade Schwerme-

) talle sehr schwerl®Bsliche Sulfide bilden k&nnen. Die zunehmen-
de Schwermetall®slichkeit muf deshalb auf eine unter redu-
zierenden Bedingungen verstidrkte Mobilisierung durch organische
Komplexbildner zurlickzufilhren sein. '
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" o---o oxidierende
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Abb. 3:.EinfluB von bH—Wert und Redoxbedingungen auf die Schwer-:
metallgehalte der Gleichgewichtsldsungen von Proben eines Miill-
Klirschlammkompostes '

Unter anaeroben Bedlngungen verliuft der mlkroblelle Abbaup”ozeﬁ
organlscher Substanzen infolge 02—Mangels nicht so vollstindig wie
bei ausreichendem Sauerstoffangebot. Es werden verstirkt unvoll-
stindig abgebaute organische Stoffe mit z.T. stark komplex1erender
Wirkung gebildet. Aus Abb. 4 ist am Beispiel des Cu ersichtlich,
daB Schwermetalle in den Glelchgew1chtslbsungen von Torfproben

- als nahezu ausschlleﬁllch aus organischer Substanz bestehenden
Substraten - unter reduzierenden Bedingungen z.T. berelts ab pH 5
(Cu und Pb ab pH 5, Zn und Cd ab pH 6) verstérkt in 1&sliche Kom-
plexe tUberfihrt werden’kbﬁnen. Bei pH 8 sind die Schwermetallge-
halte in den Gleichgewichtsldsungen der Torfproben unter redu-
zierendehQBedingungen um ein Vielfaches héher‘als bei oxidierenden
Verhiltnissen (Abb. 5). Auch SIMS und PATRICK (1978) berichten von
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Abb. U4: Cu-Gehalte in Gleichgewichtsl®&sungen von Torfsuspensionen

unter oxidierenden und reduzierenden Bedingungen in Abhingig-
keit vom pH

(mg/l)l  zq cd
3.

Torf, pH 8, oxidierende

Bedingungen
reduzierende

Abb. 5: Vergleich der Schwermetallgehalte in Gleichgewichtsldsun-
gen von Torfsuspensionen unter oxidierenden und reduzierenden

Bedingungen bei pH 8
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-einer verstlrkten Komplexierung zweiwertiger Xationen unter
reduzierenden Bedingungen. » ' - )
Relativ-quantitative Angabén tiber die Komplexierbarkeit der unter-
suchten Schwermetalle durch mikrobiell gebildete organische Kom-
plexblldner k8nnen ‘aus Abb. 6 gewonnen werden. In dleser Abbll-

' dung ‘sind die Gehalte an Cu, Pb, Zm und Cd in auf pH 8 einge- -
‘stellten Gleichgewichtsl8sungen von Bodenproben ohne organische
'Substanz sow1e mit einem Zusatz an mlkroblell gebildeten Fermen- =
tatlonsprodukten frischer organlscher Substanz gegenilbergestellt.

C

mgﬂ

10

] ohne

7= mit }org. Substanz

5 Zn

Pb
cd

=

Cu > Pb > Zn = Cd

Abb. 6: Mobilisierung .von Schwermetallen bei pH 8 durch mikro-
biell.gebildete Zersetzungsprodukte organischer Substanz

SIS

INNNN\

-

=11 O

Der Quotient von gelasten Schwermetallen in den Gleichgewichts-
lbsungen mit Zusatz l6slicher organischer Substanz zu denen ohne
Zusatz stellt ein relatives Map fiir die Mobilisierbarkeit und da-
» .mlt Komplexierbarkeit der verschiedenen Schwermetalle dar. Dieser
. Quotient nimmt in der Reihe Cu (20,5) > Pb (9 7) 2Zn (6,5) =2Cd
'(5 7) ab (Abb. 6),
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Diese Reihenfolge stimmt im wesentlichen mit der von STEVENSON
(1977) gefundenen Reihe der Komplexstabilitdten von Schwerme-
tallen mit wasserl&slichen Humins#uren {berein. Bei STEVENSON
steht jedoch Cd in der Reihenfolge vor Zn. Auch in den vorliegen-
den Untersuchungen konnte z.T. eine deutlich erhdhte Komplexier-
barkeit von Cd beobachtet werden.

b. Einfluf von Sulfiden:

In schwefelhalfigen B8den und Sedimenten ist unter reduzierenden
Bedingungen eine Sulfidf#llung von Schwermetallen zu erwarten,
da gerade diese Elemerite sehr schwerl8sliche Sdlfide bilden
(vgl. Abb. 3). Die F#llbarkeit der gel¥sten Schwermetalle wird
dabei u.a. von der Stabilitit der organischen Schwermetallkom-
plexe und der Sulfid-Aktivitit bestimmt.‘ :

Zur genaueren Erfassung dieser Beziehungen wurden die Zn-, Cd-,
Cu- und Pb-Gehalte in den Gleichgewichtsl¥sungen verschiedener
Btden bei steigenden Sulfidgehalten untersucht (Abb. 7).

ppm S
04

201

200

2000-
—— —t —t —t
0.2mg/t 0.1mgy/1 0.1mg/! 01mg/!

Abb. 7: Einflupf steigender Sulfidgehalte auf die Schwermetall-
16slichkeit in Gleichgewichtsl8sungen reduzierter Proben aus
dem Ap-Horizont einer Kalkmarsch bei pH 7

Von den vier Schwermetallen zeigt nur Cd die erwartete starke Ab-
nahme der L&sungskonzentrationen und weist bereits bei 20 ppm
Sulfid eine deutlich verringerte L&slichkeit auf. Die Zn- und Pb-
Gehalte der Bodenldsungen steigen dagegen bei 2o ppm Sulfid noch an.
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Diese Mobilisierung kénnte -durch Bindung der Schwermetalle an

verstirkt geblldete Sulfhydrylgruppen von lbsllchen organlschen
Substanzen bedlngt sein. Bis 2000 ppm Sulfid nehmen die geldsten
- Mengen an Cu, Zn und Pb dann zwar ab, Jedoch bei weltem nicht in
dem érwartetéﬁ Mage. Die geblldeten organlsuhen Schwermetallkom-
-plexe 51nd offenbar so stabll dag die Schwermetalle mlt Ausnahme

des Cd =~ zumlndest wihrend der Versuchszelt von Uber filnf Mona- .
ten - auch durch Sulfide nicht vollstandlg ausgefallt werden
kénnen. -

Im‘Mittél der Versuchsreihen mit finf verschiedenen Bodenproben
'waren die Lésungskonzentratlonen bei der h&chsten Sulfidstufe
(2000 ppm) gegentlber den’ groB*en Léslichkeiten bei o bis 20 ppm
Sulfid bei Pb um 57 %, Cu um 62 %, Zn um 7o % und Cd um.82 % ver-
ringert. Damit nimmt die Féllbafkeitvdér Schwermetalle aus orga=-
niséhen Komplexen durch Sulfide in der Reihe Pb <4< Cu <Zn <Cd zu.
Auch PAULI (1975) stellte fest, daR etwa 6o % des Gehaltes von
Schwermetallhumaten an verschiedenen Schwermetallen durch Sulfide
ausgefillt werden konnten.Die Reihenfolge in.der Sulfidf#llbar- -
keit der komplex gebundenen Sch&ermetalle wird .durch die jeweili-
ge Komplexierbarkeit der Elemente (siehe Abschnitt 2.a.) und die
L8slichkeit der betreffenden Schwermetallsulfide bestimmt (pK
von CuS -36,2; PbS 128,2; Ccds- -27,2; ZnS -22,1). So weist Cu

zwar eine deutlich bessere Komplexierbarkeit auf als Pb, bildet
aber gleichzeitig ein sehr viel schwerer 18sliches Sulfid und
"wird deshalb zu hSheren Anteilen als Pb durch Sulfide gef#llt.
Die ausgefdllten Cd-Anteile erreichen mit Abstand den héchsten
Wert, da Cd von den untersuchten Schwermetallen die geringste
"Komplexierbarkeit aufwéist, aber gleichzeitig ein relativ schwer-
18sliches Sulfid blldet.

Damit wird d1e Losllchkelt der Schwermetalle in schwefelhaltlgen
Bbdden und Sedimenten unter reduzierenden Bedingungen durch Wechsel-
be21ehung°n zwischen - verstirkt gebildeten - mobilisierend wir-
kenden organischen Komplexbildnern und f&llend wirkenden Sulfiden
bestimmt. -
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Zusammenfassung:

Die geldsten Anteile von Cu, Zn, Cd und Pb werden bei hoheri pH-
Werten durch 18sliche organische Komplexe in der Reihenfolge
Cu>Pb »Zn 2Cd teilweise stark erh8ht. Unter anaeroben Bedin-
gungen kann die L¥slichkeit aller vier Schwermetalle oberhalb

von pH 5 durch verstérkte mikrobielle Bildung von organischen
Komplexbildnern deutlich erh8ht werden. Organische Schwermetall-
komplexe weisen z.T. eine so hohe Stabilitit auf, daB die Schwer-
metalle durch Sulfide nicht vollst#ndig aus ihnen ausgef#llt wer-

den kénnen.
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Bestimmung der maximalen Eisenbindungskapazitit von

wasserloslichen Streustoffen

von
, P. Blaser., H. Flithler und Janina Polomski+)

Zur Bestimmung der maximalen Bindungskapazitdt wurde die Methode der dis-
kontinuierlichen spektrophotometrischen Titration gewdhlt. Damit spektro-
metrische Untersuchungen durchgefithrt werden kdénnen, miissen folgende Vor-
aussetzungen erfillt sein:

1. Fir monochromatisches Licht missen die L&sungen dem Beer'schen Gesetz
folgen, welches besagt, dass zwischen Konzentration und optischer
Dichte Proportionalitdt herrscht.

0.D. = log IO/It = gecrt 0.D., : optische Dichte
£’ : Konstante
c :+ Konzentration
t :+ Schichtdicke

2. Die optischen Eigenschaften von Titrand, Reaktand sowie des Reaktions-
produktes missen voneinander verschieden sein,

Es konnte gezeigt werden, dass beide Voraussetzungen fiir die ‘untersuchten
Ldsungen erfillt sind. Es wird ferner vorausgesetzt, dass jede Bindung
zwischen Titrand und Reaktand eine gleichgrosse Aenderung der optischen
Dichte verursacht.

Methode

Streuextrakt: 2.5 %iger Kaltwasserauszug von getrockneter:und gemahlener
Kastanienstreu. Damit sich zwischen Titrand und Reaktand wihrend mehreren
Stunden ein Gleichgewicht einstellen konnte, wurde die diskontinuierliche
Batch-Methode gewdhlt. In jeder Gleichgewichtsldsung betrug die Extrakt-
menge 1.0 ml (TS: 4.5 mg). Die Fe-Menge variierte zwischen o und 220 ug
(in Form von FeCl3); die Ionenaktivitdt wurde mit KCl auf o.l und das pH
mit KOH auf den urspinglichen Wert des Extraktes von 4.9 eingestellt,
Totalvolumen der Gleichgewichtslésungen: 5o ml. Diese Gemische blieben
bei Zimmertemperatur Uber Nacht stehen. Anschliessend wurde die optische
Dichte bei A = 500 nm gemessen.

Resultate

Die resultierende Titrationskurve (Abb., 1) ist nur im niedrigsten Konzen-
trationsberich linear. Mit zunehmenden Eisermengen in den Gleichgewichts-
18sungen wird A 0.D, kleiner und strebt gegen Null, Wird die Fe-Konzentra-
tion weiter erhdht, so tritt Tribung und anschliessend Ausflockung auf.

+) Eidg. Anstalt fiur das forstliche Versuchswesen, Ch-8903
Birmensdorf/ZH
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Die letzte Erscheinung ist ein Hinweis auf ‘den kolloidalen Charakter det:
geldsten organo-metallischen Verbindungen. Mit Hilfe 'der Dialysation konn-
te_gezeigt werden, dass ca. 40 % der organischen Substanz_von_.wasserlfs—
lichen Streustoffen nicht dialysierbar sind und somit von kolloidaler
Grdssenordnung sein miissen. Basierend auf dieser Feststellung wurde ver-
sucht, die Bildung von organo-metallischen Verbindungen als Anlagerung
eines Metalles an die Oberfliche der relativ grossen, kolloidal geldsten
organischen Molekiilen des Streuextraktes zu verstehen und die Bindung als
Adsorption (oder Chemisorption) zu behandeln,

Un diese Hypothese zu priifen wurden die Resultate des Gleichgewiclhts-Ex-
perimentes in die Termen eines Adsorptionsversuches umgerechnet, d.h. fir
jede Gleichgewichtsldsung wurde die gebundene und die freie Metallmenge
bestimmt. Die Umrechnung von A 0.D, in Ug gebundenes Eisen ist mdglich,
weil bei sehr kleinen Fe-Konzentrationen in den Glelchgewlchtslosungen '
die BeZLehung zwischen A 0.D. und A Fe praktisch linear ist.

Im linéaren Bereich der Titrationskurve gilt mit hinreichender Genauigkeit:

f = Fe/AO.D.

Ueber den ganzen Konzentrationsbereich gilt dann:

Mc = 0,D, ¢ £ MC : gebundene Fe-Menge in der Gleich-
gewichtslésung
Mf = Mtot'- Mc Mf ¢ freie Fe- Menge in der Glelchge-
w1chtslosung
Mtot: total vorgelegte Fe-Menge in

der Gleichgewichtsldsung

Mit Hilfe dieser Umrechnung konnte eine Adsorptionsisotherme berechnet
werden (Abb, 2). Die Interpretation dieser Adsorptionsisotherme erfolgte
anhand der linearen Form der Langmuir Gleichung:

M /M = l/kb + 1/b Mg b : Konstante welche der maximalen
£ . . i .
Fe-Bindung entspricht

k : Konstante welche die Affinité&t

zwischen den beiden Komponenten
charakterisiert

Die Untersﬁchung zeigt, dass die Fe-Bindung an die wasserldsliche Streu-
substanz durch die Langmuir Adsorptionsisotherme ausgezeichnet charakte-
risiert wird und durch diese beschrieben werden kann., Ein Plot von

Mg/M. versus Mg ergibt éine Gerade,aus welcher die gesuchte maximale Bin-
dungskapazitdt (MBK) berechnet werden kann (Abb., 3). Sie betragt filir un-
seren Fall 120.6 lg Fe/ml Extrakt was umgerechnet auf loo g Trockensub-
stanz einer maximalen Bindung von 143 midg Fe entspricht.
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Die "Bindungsstidrke"

ZUNINO und MARTIN (1977) haben gezeigt, dass Adsorptionsresultate auch be-
zliglich der Gleichgewichtskonstanten interpretiert werden kdnnen. Bildet
sich eine organo-metallische Verbindung vom Typ MaL (Anlagerung von u.U,
mehreren Metallatomen an ein organisches Makromolekidl) so lasst sich nach
den beiden Autoren die scheinbare Gleichgewichtskonstante in folgender
Form ausdricken:

M
[¢]

M2 (MBK - M)
f c

K : konditionale Stabilitdtskonstante
MBK: maximale Metallbindungskapazitdt der geldsten organischen Substanz

a : Anzahl Metallionen, welche durch ein organisches Molekil gebunden
werden

Alle Werte in Mol/1l

Durch Logarithmierung und Umgruppierung ergibt sich:

= a log M

R © S + log K
MBK - M_ £ 9

Ein Plot von log [My/ (MBK - M.)] versus log My misste somit eine Gerade
mit Steigung a und einem Achsenabschnitt von log K ergeben.

Im untersuchten Fall wird log K = 5.4 und a = 0.99 (Abb, 4).

Obwohl bei verschiedenen Bindungstypen die Grundbedingungen fiir eine
Stabilitdtsberechnung im klassischen Sinn nicht gegeben sind, kann eine
solche Gleichgewichtskonstante dennoch brauchbar sein, wenin man anerkennt,
dass es sich bestenfalls um eine konditionale Grésse handelt die mit der
Stabilitdtskonstanten im thermodynamischen Sinn nichts zu tun hat.

Bemerkungen zur Methode

1. Die spektrometrische Titration ist durchfihrbar, obwohl ein kolloidales
System vorliegt. Der Grund liegt wohl darin, dass die kolloidalen Teil-
chen kleiner sind als die Wellenldnge des monochromatischen Lichtes
(A = 500 nm). Alle Extrakte wurden vorgidngig mit einem Millipore-Filter
0.45 y filtriert,

2. Die Berechnung der MBK mit Hilfe der Adsorptionsgleichung ist auch dann
méglich, wenn das "Titrationsplateau" nicht erreicht wird. Oft treten
Tribung und Ausfdllung bereits in tieferen Konzentrationsbereichen auf.
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Abbildung 1

Spektrophotometrische Titrationskurve
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Abbildung 2

Langmuir-Adsorptionsisotherme

M, (ug Fe)
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Abbildung 3

Lineare Form der Langmuir-Adsorptionsisotherme

M¢/M,
1.0

MBK = 120.6 ug Fe/ml Extrakt

y = 0.076 + 0.0083 x
r? = 0.9972
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Abbildung 4
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Kinetik der Mobilisation von Eisen durch wasserl®s-

liche Streusubstanzen

von

H. Flihler, P. Blaser und Janina Polomski®)

1 Einfluss der wasserl8slichen Streusubstanzen auf die Eisen-
verlagerung

Die in vegetationsbedeckte B&den einsickernden Widsser ent-
halten Stoffe, welche Verlagerungsvorgdnge im Boden entschei-
dend beeinflussen k&nnen. Die mit dem Infiltrationswésser'in
den Boden eingebrachte Stofffracht stammt zu einem Teil aus
der Atmosphdre und zu einem anderen Teil aus der Pflanzendecke.
Luftverunreinigungen k&nnen die Eigenschaften von Regenwasser
drastisch verdndern. Die sauren Niederschldge sind ein gelédu-
figes Beispiel dafiir. Regen reinigt nun aber nicht nur die
Atmosphdre, sondern widscht lebende und abgestorbene Pflanzen-
teile ab und aus. In dieser Arbeit betrachten wir jene Stoff-~
komponenten, die aus der Streu ausgewaschen werden. Wir ver-
suchen die Wirkung von widssrigen Streuextrakten im Hinblick

auf die Schwermetallverlagerung zu quantifizieren,

BLOOMFIELD hat vor mehr als zwanzig Jahren in einer Reihe
von Arbeiten darauf hingewiesen, dass die aus der Laub- und
Nadelstreu ausgewaschenen organischen Verbindungen Eisen und
Aluminium (zit. in BLOOMFIELD 1964) und eine ganze Reihe ande-
rer Schwermetalle (zit. in BLOOMFIELD et al. 1976) zu mobili-
sieren vermgen. HADIMANT et al. 1974 zeigten, dass wasserl&s-
liche Streusubstanzen auch die Mobilitdt von Mangan entschei-
dend vérﬁndern. BOVARD et al. 1968 wiesen darauf hin, dass die
Verlagerung von Radionukleiden durch natiirliche Chelatbildner

erheblich beschleunigt werden kann.

*) Eidg. Anstalt fir das forstliche Versuchswesen, CH-8903
Birmensdorf
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Aktivitat [CPM]
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Abbildung 1 Mobilisation von Fe59 und Verlagerung
von organometatiischen Fe59-Komplexen in den
Eisenoxidsandsiulen. '
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Abbildung 1 zeigt, dass reines Wasser, Buchen- und Kasta-

nienstreuextrakte die Eisenverlagerung sehr verschieden stark

beeinflussen. Diese Ergebnisse wurden unter folgenden experi-

mentellen Bedingungen beobachtet:

'

Auf reinen, gewaschenen und gegliihten Quarzsand der Frak-
tion 0.1 - 0.3 mm wurde Eisen aufoxidiert. Ein Gramm dieses in
der Folge "Sand" genannten Eisenoxidquarzsandes enth&lt 3.09

mgFe/g Sand. Ein Teil dieses Sandes wurde im Reaktor des Eidg.
‘Institutes filir Reaktorforschung aktiviert. 1l pie Aktivitit be-
trug bei Versuchsbeginn ca. 5/401/9 Sand. Der gr8dssere Teil der
Gesamtaktivitdt entf&dllt auf Fe59 (76 %). Ein Teil des Fe59
fiihrt zur Bildung von Mn54 und mdglicherweise auch von anderen
Folgeprodukten. Die in dieser Arbeit angegebenen Aktivititsmes-

1 Wir danken den Herren H.U, AEBERSOLD und Dr. E. LOEPFE vom Eidg.
Institut fir Reaktorforschung, Wirenlingen, fiir ihre aktive Hilfe
und die wertvollen Ratschldge. Ihr Beitrag und ihre Hilfsbereitschaft
war fir diese Arbeit eine wesentliche Voraussetzung.
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sungen schliessen den Beitrag anderer Gammastrahler mit ein.
Die gemessenen Aktivitdten wurden anhand der experimentell
bestimmten Halbwertszeit von 67.7 Tagen auf den Zeitpunkt des
Versuchsbeginns zuriickgerechnet.

Flir die Herstellung der Streuextrakte wurden Buchen- und
Kastanienbldtter zur Zeit des Blattfalls gesammelt, anschlies-
send bei 1059 C getrocknet und dann gemahlen. Diese Streupul-
ver wurden in einem Verh#ltnis von 2.5 Gramm Trockensubstanz
pro 100 ml destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur liber
Nacht geschiittelt und anschliessend abfiltriert. Der Kasta-
nienstreuextrakt enthielt 2.25 mg organischen Kohlenstoff (TOC)
pro ml Extrakt, der Buchenstreuextrakt nur 0,80 mg-ml'l. Das
pH betrug 4.9 bzw. 5.6.

Der nichtradioaktive Sand wurde in vier 20 cm lange Siu-
len des Durchmessers 1.7 cm gefiillt. Darliber wurde je eine
kleine Sdule mit einem Gemisch von je 1 Gramm radioaktivem
bzw. nichtaktivem Sand montiert (Abb, 1). Je eine dieser Dop-
pelsdulen wurde wdhrend 30 Tagen mit destilliertem Wasser bazw.
mit Kastanienstreuextrakt mit einer Flussrate von 0.4 cm3-h-1
(= 0.2 cm h~1) perkoliert. Je eine weitere Doppelsiule wurde
wdhrend 47 Tagen mit Kastanien~ bzw. Buchenstreuextrakt mit
der gleichen Flussrate perkoliert. Nach den 30 bzw. 47 Tagen
wurden die Siulen bei 105° C getrocknet und mit fliissigem
Wachs imbibiert. Die abgekilhlten verfestigten SHulen wurden
anschliessend oberfldchlich angewdrmt, ausgestossen und in
Segmente geschnitten. Die Aktivitdten dieser Segmente sind in
der Abbildung 1 als Funktion der Tiefe aufgetragen.

Destilliertes Wasser hat nur eine sehr geringe Menge Fe59
aus der markierten kleinen Sdule mobilisiért. Diese wasserl&s-
liche Komponente blieb in den obersten zwei Zentimetern der
nichtradioaktiven S4ule hidngen. In der gleicheﬂ>Periode hat
der Kastanienstreuextrakt 21 mal mehr Fe59 mobi}isiert. wah-
rend der 47tdgigen Perkolation hat der Buchenst}euextrakt nur
etwa halb soviel Fe59 mobilisiert wie der Kastanienstreuex-
trakt. Die durch die SHule hindurchgewaschenen Fe59-Mengen
sind in der Abbildung 2 als Funktion des Perkolationsvolumens
aufgetragen. Nach der 47tdgigen Perkolation betrug die gesam-
te Fe59-Menge im Eluat 40 % (Kastanie) bzw, nur 24 % (Buche)
der in der SHule zuriickgehaltenen Mengen. Beziehen wir die in
den bheiden Experimenten gemessenen Fe59-Mengen auf den orga-
nischen Kohlenstoff und bilden das Verh&dltnis Buche/Kastanie(
dann stellen wir fest, dass die auf den organischen Kohlenétoffb
bezogene Effizienz der beiden Extrakte hinsichtlich Mobilisa-
tion und Mobilit#t verschieden ist. Der Buchenstreuextrakt hat
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Abbildung 2 Fe59 in den aus der Eisenoxidsand- -
siule ausgeflossenen Volumenfraktionen.

ndmlich pro mg organischen Kohlenstoffs insgesamt 20 % mehr
mobilisiert, in der Sdule wurden 36 % mehr angelagert und 19 %
wurden weniger ausgewaschen.

Dieses erste Experiment zeigt, dass die wasserldslichen,
streublirtigen Substanzen aus Buchen- und Kastanienbldttern
einerseits Eisen zu mobilisieren vermdgen und andrerseits aber
zu einer erheblichen Anlagerung bzw. Ausfﬁllung der organome=
tallischen Verbindungen fiihren, Das scheinbar "adsorbierte
Eisen" ist Bestandteil eines organischen Niederschlages, wel-
-cher die Sandkérner teilweise umhiillt. Dies wurde von BLASER
(1974$ anhand von‘Rasterelektronenmikroskop—Aufnahmeﬁ gezeigt

Bei der Mobilisation und beim Transport von Eisen beein-
" flussen sich zwei einander entgegengesetzte Vorgdnge wechsel-
seitig, nidmlich das Herausl®sen des Eisens und die Wiederaus-
fdllung der organometallischen Verbindungen, Diés wurde von
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BLOOMFIELD (1964) in verschiedenen experimentellen Anordnungen
nachgewiesen. Die in L&sung gebrachte Eisenmenge ist also le-
diglich eine Nettogr&sse, die durch eine Vorwdrts- und eine
Rilckwidrtsreaktion zustande kommt. In vergleichenden S&ulenex-
perimenten kdnnen wir nur diese Nettogrdsse, also die Wirkung
beider Vorginge zusammen zeigen. Unser Anliegen ist nun aber,
die einzelnen, gleichzeitig ablaufenden Vorginge experimentell
zu trennen und formal zu beschreiben. Es soll also nicht nur
die Nettowirkung gezeigt, sondern die Kinetik der Vorgdnge ver-
standen werden. Ein solches Vorgehen zwingt uns, Variablen und
Reaktionskonstanten zu definieren., Mobilisation und Wiederaus=
fillung sollen mit einer mdglichst kleinen Zahl wirkungsbe-
zogener Variablen und Parametern beschrieben werden. Solche
Kenngrdssen werden uns erlauben, die Wirkung verschiedener

Streuarten auf die Eisenverlagerung zu vergleichen.

2 Modellvorstellung, Vereinfachung und Annahmen

Das Schema in der Abbildung 3 charakterisiert die verein-
fachte Modellvorstellung der beiden Vorgidnge: Der Streuextrakt
enthalte organische Verbindungen E ("Komplexbildner"),.welche

eine bestimmte Menge Eisen zu binden vermigen: Die Bestimmung
dieser Variablen E ist Gegenstand des Beitrages BLASER et al.
in dieser Mitteilung. Eisen werde durch die im Wagser geldsten
organischen Verbindungen aus den Oxidoberfldchen herausgeldst.
Jede Streuart habe ein bestimmtes von E abhingiges "Mobilisa-
tionsvermdgen" f(E). Die Eisenmenge in den Oxidhﬁllén werde mit

G, Jjene in L8sung mit C bezeichnet. Die Mobilisation von Eisen
erhdhe die "Ausf&dllbereitschaft" f(C) der organometallischen

Verbindungen. Wenn diese ausgefdllt werden, umhillt der "or-
ganometallische Niederschlag" R die Eisenoxidoberfl&dchen. Der

"Umhiillungsgrad" f(R) sei das Verhdltnis der noch frei zugidng-

lichen zur maximal umhiillten Eisenoxidoberfldche. Die vier
Variablen E,G,C und R k&nnen als Eisendquivalente aufgefasst
werden und beziehen sich im Falle von E und C auf die Volumen-
einheit der L&sung und im Falle von G und R auf die Massenein-



G Eisenoxidhiillen

E organische
Komplexbildner

C organometallische
Komplexe

R organometallischer
Niederschlag

Roo maximale
Anlagerung

Abbildung 3 Konzept und Variablen des kinetischen
Modells der Eisenmobilisation.

heit des Sandes. In dieser Modellvorstellung werden folgende

Vorgdnge. vernachlédssigt:

- Mobilisation durch reines Wasser, da die ionisch geldste
Eisenmenge wesentlich kleiner ist als die organisch gebun-
dene oder bindbare Eisenmenge.

- Ausfdllung von rein organischen Verbindungen, da die Extrak-
te erst nach Zugabe von Eisen ausflocken.

~ Anlagerung auf schon umhiillten Stellen.

- Resolubilisierung des organometallischen Niederschlages bzw.
Ausfédllung von anorganischem Eisen.

Wir nehmen also an, dass die Vorgénge irreversibel ablaufen.

Diese Vereinfachungen sind Annahmen, die noch genauer gepriift
werden miissen. Die Tatsache, dass die Ansidtze fiir f(Ef, £ (R)

und £ (C) experimentell nachgewiesen werden kdnnen, macht diese
Annaﬁmen plausibel. Sie fiihren vermutlich zu einer brauchbaren
Néhrqu. Fiir die formale Beschreibunquieser Vorgédnge definieren

wir somit drei Funktionen:
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- "Mobilisationsverm&gen" £ (E) (Gleichung 1)

- "Umhiillungsgrad" f(R) (Gleichung 2)
- "Ausfidllbereitschaft" £ (C) (Gleichung 3)

3 Mobilisationsvermdgen f (E)

Mit dem Begriff "Mobilisationsverm&gen" f(E) bezeichnen
wir jene Eisenmenge, die von einem Streuextrakt der Konzentra-
tion E aus einem Gramm Sand pro Zeiteinheit herausgel8st wird,
wenn die gesamten Eisenoxidoberflichen noch frei zuginglich
sind, die Umhiillung den Vorgang also noch nicht bremst.

k -E
£(E) = =2 (ugFe-thg 1) (1)

E1/2 + E

Dieser Ansatz beschreibt die "Michaelis Menten Kinetik":
Ist die Konzentration der organischen Verbindungen, also die
Variable E wesentlich gr&sser als der Paramter E1/2 ("Halb-
wertskonzentration"), dann strebt der Nenner gegen E, das Mobi-
lisationsvermdgen f(E) somit gegen die maximale Mobilisations-
rate kgp. In konzentrierten Extrakten, wenn E >>E1/2,}ist der
Mobilisationsvorgang angendhert konstant und von E unabhéngig,
also eine Reaktion nullter Ordnung. Ist E gleich der "Halbwerts-
konzentration E1/2+ dann betrdgt f(E) die Halfte der maximalen
Mobilisationsrate kg. Bei sehr grosser Verdlinnung, wenn E <<E1/2,
strebt der Nenner gegen den konstanten Wert E1/2' Unter diesen
Bedingungen ist das Mobilisationsvermdgen f (E) nahezu linear
von E abhdngig, also angendhert eine Reaktion erster Ordnung.
Die Beziehung zwischen dem Mobilisationsverm&gen £ (E) und der
Extraktkonzentration E ist in der Abbildung 4 dargestellt.

Diese Daten wurden in folgendem Experiment gemessen:

Aus einem 2.5 %igen Kastanienstreuextrakt wurde eine Ver-
diinnungsreihe hergestellt. Je 10 ml der LSsungen mit variablem
E wurde mit je 0.25 Gramm radioaktivem Sand versetzt, Nach 1,
3 und 15 Stunden wurde die Aktivit&t in den iiberstehenden L&-
sungen, also die mobilisierte Eisenmenge bestimmt. Diese ini-
tiale Mobilisationsrate wurde auf die initiale Mobilisations-
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Relatives Mobilisationsvermégen f(E)/f(E,)

0.54. °
|
; A At= 3h
I
Al ® At=15h
]
i
: kg/flEo) = 1.06
: Eqjp=0.145
T Eyp
0.0 Y l;—'* t Y T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Extraktkonzentration [%g]

Abbildung 4 Relatives Mobilisationsvermogen f(E)/f(Eq)
(Eg = 2.5'%9 Kastanienstreuextrakt).

rate des unverdiinnten Extraktes bezogen. Diese Verhdltniszah-

len charakterisieren die Funktion f(E), da die Ausfdllung bei

so kurzer Reaktionsdauer, wie noch gezeigt wird, nicht wesent-
lich oder mindestens in dhnlichem Ausmass ins Gewicht f&llt.

4 Umhiillungsgrad f(R)

Der Umhiillungsgrad ist als lineare dimensionslose Grdsse
definierbar:

ROO - R :
£(R) = 22— =1 - R/R,
[e]o]

o (2)
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Die Umhiillung verkleinert die noch frei zugédnglichen Eisenoxid-
oberfldchen, bremst also den Mobilisationsvorgang. bie effek-
tive Mobilisationsrate dG/dt ist somit kleiner als das Mobili-
sationsvermdgen f(E). Die Funktion wurde in folgendem Experi-
ment dargestellt (Abb. 5a):

In Erlenmeyerkolben wurde ein Gemisch von je 0.5 Gramm
radioaktivem und 1.5 Gramm nicht markiertem Sand mit drei ver-
schiedenen Kastanienextraktkonzentrationen versetzt. Die Sym-
bole in Abbildung 5b bedeuten: Rechtecke E = 2.5 %g, Dreiecke
E = 0.62 3g, Kreise E = 0.16 %g. Die Sterne beziehen sich auf
einen Versuch, in welchem E = 3.5 %g war und eine Mischung von
je 1 Gramm radioaktivem bzw. nicht markiertem Sand verwendet
wurde, Zur Zeit t' (At = 1, 8, 15 h bzw. 1, 5, 15, 63 d) wur-
de die Aktivitdt in der iUberstehenden L8sung gemessen und die-
se dekantiert. Der verbleibende Sand war je nach Reaktions-
dauer verschieden stark vom organischen Niederschlag umhiillt.
Diese Sandproben wurden mit dem entsprechenden frischen Extrakt
erneut versetzt und die Mobilisationsrate nach Aty = 15 h be-
stimmt. Die Mobilisationsrate zur Zeit t' wurde durch die bei
Versuchsbeginn bestimmte initiale Mobilisationsrate dividiert.
Die Abnahme dieser Verhdltniszahl charakterisiert -die Zunahme
der Umhiillung (Abb. 5b). Das Mobilisationsvermdgen f(E) zur
Zeit t' ist mit jenem bei Versuchsbeginn identisch, da in bei-
den Schritten frischer Extrakt verwendet wurde. Wir nehmen an,
dass zur Zeit t = O und t' in den ersten 15 Stunden vergleich-
bare Eisenmengen ausgef&dllt werden. Verschiedene experimentel-
le Anfangsbedingungen (E variabel, verschiedene Mischungsver-
hdltnisse) scheinen unbedeutend zu sein. Moglicherweise muss
der Umhiillungsgrad in einem n&chsten Schritt als Funktion einer
zeitgesteuerten Variablen ausgedriickt werden.

Neuer
Extrakt
2ur Zeit t’

Abbildung 5a  Experimentelle Anordnung fiir die
Bestimmung des Umbhiillungsgrades f(R}.
(At variabel von 1 h bis 63 d, At; =15 h)
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5 Ausfdllbereitschaft f(c)

" pie Ausfidllbereitschaft f(C) hat_wieidas Mobilisétiohs—_

vermégen f(E) ebenfalls die Dimension einer Rate. Der Ansatz

entspricht einer Reaktion erster Ordnung:

£(C) = k.C " (ugFe-n%! m171) (3)

Fiir den Nachweis der Linearit#t dieser Beziehung muss vorerst
,gezeigt werden, wie Mobilisation und Ausfdllung gekoppelt

sind,
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6 Kinetisches Modell

Fllr den formalen Beschrieb der beiden Vorginge im ge~-
schlossenen System des Erlenmeyerkolbens muss das Gesetz der
Massenerhaltung gelten.

G*M + C*V + R°M = konstant (4)

wobel M die Masse des Sandes und V das L&sungsvolumen bezeich-
net, Ist das Sand/Extraktverh#ltnis

r = M/V, dann folgt aus’Gleichung 4
dC = -r(dG+dR) (5)

Die Abnahme der noch nicht "verbrauchten® organischen Verbin-
dungen, dE, im gesamten L&sungsvolumen (V-dE) entspricht der
aus den Oxidoberfldchen herausgelSsten Eisenmenge

V-dE = M-dG dG = (1/r)-dE T {(6)

Die effektive Mobilisationsrate dG/dt h#nge gleichzeitig vom
Mobilisationsvermdgen f(E) und vom Anteil der noch frei zu-
gédnglichen Oxidoberfldchen, also vom Umhiillungsgrad ab:

dG/dt = £(E)+f(R) (7)

M

Die effektive Ausfdllrate dR/dt andrerseits werde durch die
Ausfillbereitschaft f(C) und die noch frei zugénglichen Oxid-
oberfldchen gesteuert:

dr/dt = £(C)"f(R) (8)

Um die Beziehung f(C) darzustellen, versuchten wir die Ausfdll-
rate dR/dt zu messen (Abb. 6a):
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tausch
2ur Zeit t’

Abbildung 6a  Experimentelle Anordnung fiir die
Bestimmung der Ausfillrate dR/dt (Schritt D, Kurve D,
Abbildung 6b)

(At, variabel von 1 h bis 63 d,

Aty = 15 h).

. Je zwel Sandproben wurden mit 2.5 %igem Kastanienextrakt
versetzt. Die eine Probe bestand aus 2 Gramm nicht markiertem
Sand, die andere aus einem Gemisch von 0.5 Gramm radioaktivem
und 1.5 Gramm nicht markiertem Sand. Je eine solche Doppelpro-
be wurde,wihrend At; =1, 8,15 h bzw. 1, 5, 6, 15, 63 d
stehengelassen., Nach dieser variablen Reaktionsdauer wurde
die iberstehende L&sung vom teilweise umhiillten Sand getrennt
(Abb. 6a). Der Extrakt mit radioaktiven Eisenverbindungen wur-
de danach auf den nicht markierten Sand gegeben und umgekehrt.
Das Experiment wurde nach dem zur Zeit t' erfolgten Extraktaus-
tausch weitergefiihrt. Die Aktivitdt in der L®sung wurde nach
Aty =1, 15 24 h gemessen. In einem Vorversuch (At; =6 4,
Mischungsverh#8ltnis radioaktiver/nicht markierter Sand eins
zu eins) wurden die Beobachtungen im zweiten Versuchsschritt
liber mehrere Tage fortgesetzt (At =1, 2, 3, 6, 7, 9, 10 d)
(Abb. 6b). " :

Dieses Experiment beruht auf der Anﬁahme, dass sich der
radioaktive und der nicht markierte Sand gleich verhalten, der
Umhiillungsgrad, die Mobilisationrate dG/dt und die Ausf&llrate
dR/dt also nicht davon abhédngen, welcher Sand verwendet werde.
Die Aenderung der Aktivit4t im Anschluss an diesen Extrakt-
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Extrakt {Fe 59) ¥ Sand (Fe} o
Extrakt (Fe) ¥ Sand (Fe 50) -
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Abbildung 6b Bestimmung der Ausfiillrate dR/dt zur Zeit t’

tausch erm8glicht, erstens die Bestimmung der Ausfallrafe
dR/dt zur Zeit t° (Kurve bzw, Schritt D, Abb 6a und b) und
zweitens die Ueberpriifung der obigen Annahme. Die Zunahme der
Aktivit#t in jenem Reaktiorisgefliss, in welchem der Extrakt mit
den nicht markierten Eisenverbindungen auf den- teilweise um-:
hiillten radioaktiven Sand gegeben wurde (Schritt bzw. Kurve C,
Abb. 6a und b), muss sich nach einer vertikalen- Verschiebung
nach oben an den Kurventeil A anschliessen. Der Kurvenverlauf
A-C (Abb. 6b) deutet an, dass die obige Annahme korrekt ist.

. Im Versuch D himmt die Aktivitaﬁ in LBsung ab, da die radioak-
tiven Eisenverbindungen ausfallen. Die Steigunq der Kurve D
2ur Zeit t' entspricht der momentanen Ausfallrate dR/dt.
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7 Linearitit der 'Ausf_z'il'lbvereitscha_f‘t £(C)

- ._..__Dividieren wir die_zu verschledenen Zeiten t! gemessenen

Ausféllraten dR/dt durch die. unabh‘hglg davon in einem anderen

Experiment bestlmmten Umhullungsgrade f(R), dann - erhalten wirv

gemdss Gleichung 8 d1e Ausfallbereitschaft f£(C)

(aR/a€) / ((Ryo=R)/Roo) = kooC (ugFe:h’lg™) - (9)

DiéiAbbilduhg 7 zeigt, dass die Werte von f(C) wie ange-
nommen, 1inear von C abhingen. Der von dieser 11nearen Bezie-
hung vollig abweichende Wert ‘wurde nach Aty = 63 d gemessen,
als auf der Oberflache des .Extraktes sich eine gallertartige
Haut’ gebildet hatte. Die Extrakte waren fiir eine derart lange
Reaktionsdauer offenbar nur ungeniigend verglftet Die, abge-
sehen von diesem Ausrelsser, auffallend lineare Beziehung ist
 .ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Reaktion-der Anlagerung
voﬁ'der Kdnzent;ation der ‘organometallischen Verbindungen ge=-
steuert wiré, und somit als eine Reaktion erster Ordnung aufge-
fasst werden“da#f. ' A 7

o ?
30000+
. i
& X
= 200004
e.
£
E.
[
g
-
. & 100004 , - -
v
0 T T y
0 20000 40000 60000

Aktivitét in Lésung C [cPM]
dR . _ R
3t Re-—R

Abbildung 7 Ausfillbereitschaft f(C) ‘. f{C) = =kc*C
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8 Folgerungen

Die Bestandteile des impliziten Differentialgleichungs-
systems (Gleichungen 5 - 8), welches die gleichzeitige Mobili-
sation und Ausf&dllung beschreibt, sind experimentell nachweis-
bar. Dieses Modell enthdlt vier Variablen und deren Anfangs-
werte (E,G,C,R). Die Variable R bzw. die Annahme, dass nur
organometallische Verbindungen zur Umhiillung beitragen, ist
am schwéchsten gestﬁtzt Vier Parameter kg, E1/2' Roo und k¢
charakterisieren die Wirkung der Streuextrakte. Fiir erheblich
verdiinntere Extrakte sind die beiden Parameter kg und'kc mdg-
licherweise hinreichend. In einem n#chsten Schritt werden wir
versuchen, diesen Modellansa{z durch Integration des Differen-

tialgleichungssystems zu verifizieren.
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Organo - mineralische Zinkfixierung in einer Reisbodencatena,

von

Scharpenseel, H.W, *

Wenngleich die Notwendigkeit des Elements Zn fur die Pflanze als Gewebebestandteil,
Coenzym oder Reaktionskettenglied der Hormonproduktion bereits mehr oder weniger seit
5 Jahrzehnten bekannt ist (Sommer und Lipman, 1926 ; Sommer, 1928 ; Raulin, 1969 ; Val-
lee, 1968), wurde die besondere Bedeutung fUr die Reiskultur erst im Jahr 1966 durch Nene
herausgestellt, Zusammenfassende Berichte Uber die Zn - Wirkung im Reisanbau gehen auf
Mikkelsen und Kuo (1976) sowie Castro (1977) zurlck. _
Zinkmangel in der Reiskultur, unterhalb 1,5 ppm bei Extraktion mit 0,05 n HCI, fuhrt
zum v8lligen Absterben der Pflura_ieh’;"' Verantwortlich ist Zinkfixierung Uber verschiedene

Mechanismen, insbesondere : 1 als Zn$
2 als ZnCO
3 als Zn( OF)
4 als Zn3(PO4)2
5 durch Zn - organische Bindungen’
6 durch isomorphen Eintausch des Zn gegen Mg in
trioktaedrische Smectite ., .

Eine typische Zn-Mangellandschaft ist in Abb, 1 skizziert mit den fdlgenden Determi-
nenten: basisches Gestein flankierender Hohenzuge, deren basenreiches:hangzigiges Stau-
wasser die zwischenliegende Talebene ganzjthrig verntiit bis hin zu artesischem Druckwas-
ser und totaler Reduktion der Bdden als Hydraquents mit unreifem Ton (nach Pons und Zo- .
nefeld n =>0,7) im C-Horizont, Auch potentielle noch nicht saure Sulfafb-ltsden, vor Oxi=-
dation des Pyrits und Mackinawits zu Jarosit und Schwefelsdure, Sulfaquents; k&nnen Zn
als ZnS fixieren, -

Zinkmangel in Reisboden erweist sich als weit verbreitet, in einem pH-Bereich zwi-
schen pH 5,0 und 28,0, »

Abb. 2 zeigt eine Reisbodencatena mit Zn-MengeI aus Tloong, Provinz Quezon in den
Philippinen ; Ausgangsmaterial dltere basische Vulkanaschen im Bereich des Mt, Banahaw
(2300 m).

Wahrend das obere Catenaglied (O) noch normale Reispflanzen hervorbringt (Tropa-

quent) , werden die Pflanzen im unteren Catenabereich (U) (Hydraquent), nur 200 m ent=

+ Ordinariat fur Bodenkunde, Universitdt Hamburg, 2057 Reinbek, Ladestrae 2
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“fernt und nur ‘ca, 2 m tiefer gelegen durch Zn-Mungel villig zerstsrt,

- Versuche mit 65ZnSO4 in Plushkrlngen 35 cm;& ). welche in Versuchsparzellen im

Berelch des oberen -und unteren Cctenughedes (O und U) bls auf die Pflugsohle emge-

rammt wurden sowie Adsorphons- und’ Desorphons‘isothermén , welche aus 6SZnSO4 - Ls-

sung -Desorption durch 0,05 m DTPA - und nachfolgend 0,1 n HCI - Lésung- fur Boden-
proben aller Horizonte beider Bereiche angeferh’Qt wurden, brachten folgende Ergebnisse:

1 ‘(Hydraquent) = starker Zinkmangel, Absterben der Pflanzen, '

O (Tropaquent) = bestenfalls schwacher Zinkmangel, normale Pflanzenentwicklung,

2 65zn-Diffusion im Boden -gemessen in Plastikringen= seh"r-gering. in U, ausgeprigt

in O., jeweils lateral und vertikal (be;fimmf durch Akfiy)itﬂtsmessungen in Boh’rkern'en
und Autoradlographle) _ »

3 In Adsorphonsversuchen verblelbf in Bodensuspensnon von O etwa 50 % mehr Zn ge-
i6st als bei U, D|e Adsorphon st am sttrksten im oberen Horizont, abnehmend nach
unten bis zum L als Ausgangsmaterial , '

4 Durch 0,05m DTPA werden > 90 % des sorbierten Zn desorblert durch 0 1 n HCI
daran anschliefiend ca. 1% ; etwa 8 % blelben adsorblert (9,7%bei-O, 6,2%
bei U)., Wuhrschelnllch hat in O swrkerer isomorpher Elntcusch des Zn gegen Mg

. in trlokfaedrlsche Smectite sfqﬂgefunden.
5 Analysen: Tongehalt oberer’ Profilteil O >>U
~unterer Profilteil O 2U
Humusgehalt "~ U >> 0O ' v :
Elemente  Si, Al, K, Na, Zr, Rb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Ba, Ti,
—> 0>u S
Ca, Mn, Mg, P —> U>O0,

SchluBfolgerungen bezuglich des domlmerenden Mechanismus” der Zlnkfestlegung

durch Ausschlufiverfahren:

- Zn-FIX|erung durch Tonminerale undenkbar, da Tongehalt in O >»>U

- Zn-F|x1erung als ZnS unwahrscheinlich, da Zn-Fixierung am sttrksten im oberen hu-
mosen Horizont, der vorUbergehend trockenfdllt und keinen HZS = Geruch erkennen
[8t ( HpS im tieferen Profilbereich) '

- Zn-F_ixierung als ZnCOa trotz hohen Ca-Gehalts in U nicht zu erwarten, da >9%0 %
des Zn durch 0,05 m DTPA im neutralen bis sehr schwach' souren Bereich desorbiert
werden und nur etwa 1 % mehr des sorbierten Zn durch nachfolgende 0,1 n HCl-Be-
handlung freigesetzt wird o ’

- Zn-Fi}(ierung als Zn(OH)2 ‘durch gleichm#Bigen pH-Werr‘ von 7,8 in O und U, aber- ~
sehr ungleichmaBige Fixierung in O und U widerspruchlich
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+ Zn-Fixierung durch Metali-organische Bindung ist einzige logische Konsequenz, da
U (starke Fixierung) doppelten C~Gehalt wie O hat (U: O =7,5:3,5); da ferner
>90% Zn -Desorption erfolgt durch 0,05 m DTPA -Elution, DTPA 18st bekanntlich

auch weitgehend die organischen Liganden,
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MODEL LANDSCAPE FOR TROUBLE SOILS
{Zn-deficiency, acid sulfate soil)
ca, 1500 mm N; 24°C 6 T.
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Immobilisierung einiger Spuren- und Schadelemente

durch Zufuhr organischer Siedlungsabfédlle

von

N. E1-Bassam® und K. Stihmeier*?

Der losliche Anteil der Elemente im Boden wird vorwiegend von zwei
Prozessen beeinfluBt:

1. Von der Adsorption: MaBgebend ist die GroBe und Ladung
der Ionen sowie die Austauschkapazitdt des Bodens (Boden-
art), die adsorptive Bindung an Tonminerale und organische
Substanzen

2. Von der Ausfdllung: MaBgebend ist der pH-Wert uﬁd die-;nwe-
senden Anionen in der Bodenldsung, die Mitfdllung in Fe- und
Mn-Oxiden und organokomplexen Verbindungen.

Die Verschiebung der Konzentration der Metalle im Boden beeinfluBt
beide Prozesse. Durch die Konzentration und die Konzentrationsgra-
dienten wird der Diffusionsvorgang gesteuert, der neben dem Massen-
fluB den Transport der Ionen im Boden bestimmt.

Die Stabilitdt der mit Humussubstanzen gebildeten Komplexe verlduft
etwa nach der von IRVING-WILLIAMS angegebenen Reihenfolge (SCHNITZER
und KAHN, 1978).

+ Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL)
Leiter: Prof. Dr. M, Dambroth
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig

++

Isotopenlaboratorium der Bundesforschungsanstalt fir Landwirt-
schaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50,
3300 Braunschweig
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PR D it NP oD zn?*D ca?tD Fe?*) Mn2t> mg?t

______Von BUNZL (1978)._wird eine Adsorptionsreihenfolge fir die organi-._

sche Substanz aufgestellt, die wie folgt angegeben wird:

Cud Pb ) Zn) Cd
Nach MUNTAU (1978) werden Cd, Zn und Cu in den Sedimenten wesent-
lich schwdcher fixiert als Pb, Cr und Ni. Der grtBte Anteil der
Schwermetalle werde von der organischen Substanz gebunden, ihre

. Loslichkeit sei eng mit der Summe aus organischeér Substanz und
A1,0; (als Mab fiir den Ton) korreliert:

Pb, Cr, Ni ) Cd, Zn, Cu

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Verhalten einiger Elemen-
te in Abhdngigkeit vom Tongehalt, von der Konzentration und von der
Zufuhr. organischer Siedlungsabfdlle.

" In diesem Zusammenhang wurden ungestdrte Bodensaulen aus landwirt-
schaftlichen Flichen entnommen, die entweder langfristige Be-
schickung mit Abwasser .erfahren haben oder aus den FAL-Versuchsfel-
dern mit Kldrschlamm und Miillkompost stammten. Diesé Boden wiesen
einen Kohienstoffgehalt auf, der um etwa 2 % hdher lag als in un-
_behandelten.Bdden. Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe der Mar-
kierungstechnik (EL-BASSAM,'1975) mit Radionukliden vorgenommen.

Mathematischer Ansatz iiber die- Schadstoffverlagerung in Béden

Die Versuchsergebnisse zeigten fiir die Tiefenverlagerung der
‘metallischen Schadstoffe eine im wesentlichen-fir alle untersuchten
Stoffe Ubereinstimmende Gesetzm&Bigkeit in Abhdngigkeit vom Tonge-
halt.der-Bﬁden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Elementen
liegen jedoch in dem quantitativ differenzierten Verhalten der
Ionen im Boden, bédingt u. a. durch ihre spezifischen elektrosta-
-tischen Eigenschaften. Fiur den sich ergebenden Zusammenhang 138t
sich eine-Differentia]gieichung wie folgt ansetzén:

- dT

- = BT
dx
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Darin ist die Proportionalitdtskonstante mit B bezeichnet.
Integration dieser Gleichung fihrt zu dem folgenden mathematischen
Ausdruck:

- _X
T = T,exp (-5 )
wobei
T = Verlagerungstiefe, cn
To = elementspezifische Kenngrdfe, konzentrations- und behand-

lungsabhdngig, cm.
Tongehalt des Bodens %
= 1 = Dammungskoeffizient des Tonanteils %

o X
]

Ergebnisse

Aufgrund dieses Ausdrucks lassen sich nun die experimentell er-
mittelten Kausalzusammenhdnge interpretieren und graphisch dar-
stellen.

Abbildung 1 zeigt deutlich die Abhdngigkeit der Verlagerung und da-
mit auch der Mobilitat des Cd vom Tongehalt des Bodens.

Bei 700 mm Beregnung mit einer 1000 ppm LOsung betrdgt die Ver-
lagerungstiefe in einem Boden mit 20 %igem Tongehalt etwa 8 cm.

Bei 5 %igem Tongehalt erreicht das Cd bereits eine Tiefe von 28 cm.

Wie die Kurve II zeigt, iibte die Zufuhr organischer Substanzen in
Form von Siedlungsabfdllen eine Rentention auf die Cd{Ver]agerung
im Boden aus, und zwar umso mehr, je kleiner der Tonanteil ist.

Die ndchste Abbildung stellt den Verlauf der Hg-Verlagerung dar
(Abb. 2). Es ist erkennbar, daB der Tongehalt hierbei einen groBe-
ren EinfluB ausibte als beim Cd. Dagegen fihrten die organischen
Siedlungsabfdlle zu einer geringeren Verzogerung (Abb. 2). Die
Vertagerunygskurven von Zn sind in den ndchsten 2 Abbildungen
aufgezeichnet. Daraus ist ersichtlich, daRB die organische Substanz
eine groPBere Verzogerungsrate bei 100 ppm Zn in der LOsung auf-
weist als bei 1000 ppm (Abb. 3 und 4).

Erganzend sei erwdahnt, daB parallel dazu auch der organische Kohlen-
stoff im Eluat bestimmt wird. Der ProbenaufschluB erfolgt durch
photochemische Reaktion bei Anwesenheit von Sauerstoff. Die gesamte
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organische Substanz wird durch UV-Licht aus einer Niederdruck-Queck-
silber-Lampe bei 40 Oc zu CO2 oxidiert, das aus der LGsung ausge-

gezeigt wird (Abﬂ.ﬁgfjﬁ
Die Beregnung einer Bodensdule aus Steinhof bei Braunschweig mit

einer 100 ppm Zn-Losung fiihrte zu einer viel htheren Auswaschung
"von organischen Kohlenstoff als mit einer 1000 ppm Zn-16sung. Der
Anteil an leichtfliichtigem Kohlenstoff ist absolut und relativ
geringer (s. Tab. 1).

Zusammenfassung

Zusammenfassend 183t sich feststellen, da3 der Immobilisierungs-
grad elementspezifisch ist. Durch die zugefiihrten organischen

Substanzen bétrégt er im Mittel 30 %, und je nach Element, Konzen-

tration und Tongehalt liegen die meisten Werte in einem Bereich von
10 bis 60 %. Eine hohere Zn-Konzentration in der Beregnungslosung
fiihrte zu einer geringeren Auswaschung an organischem Kohlenstoff.

Literatur
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Tabelle 1: Kohlenstoffgehalt im Eluat in der Zeit vom 2. 8. 77 - 9. 5. 78
Beregnungslosung Sickerwasser- C org.ges. C leichtflichtig
menge, ml mg/1 mg/1 rel.
Saule~-Nr. 77 100 ppm Zn 11430 195,79 117,25 59,9 %
Saule-Nr. 78 1000 ppm In 12250 79,64 33,46 44,5 %

- S2¢ -
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Tiefe

cm
I1=0hne

I= mit Siedlungsabféllen
40 -

30

20

10

0 : N _
0 10 20 30% Ton

Abb. 1: Verlajerung von Cadmium bei 700 mm Beregnung mit einer

1000 ppm Cd-lLosung



I=ohne
I= mit Siedlungsabfdllen

2L (1) To= 496 expl-75) [em ]
20} |
8 (I) Ty=372- exp(—zxg—) [cm ]
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Tongehalt ™ %

Abb. 2: Verlagerung von Quecksilber bei 800 mm Beregnung mit
einer 1000 ppm Hg-LOsung
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Abb. 3: Verlagerung von Zink bei einer 350 mm Beregnung mit einer

100 ppm Zn-LOsung
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Abb. 4: Verlagerung von Zink bei einer 350 mm Beregnung mit einer
~ 1000 ppm Zn-Losung
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Bestimmung des organischen Kohlenstoffs in Losungen



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 231 - 238 (1978)

ISSN 0343-107X

Gehalte an organischem Kohlenstoff, Schwer-

fraktionen fluvialer Sedimente

von
LICHTFUSS, R. und BRUMMER, G.°

Fluviale Sedimente von Fliefgewdssern im Einzugsbereich von Bal-
lungszentren und Industrieénsiedlungen welsen in der Regel hohe
Schwermetall- und Phosphorgehalte auf (DE GROOT et al., 1973;
FORSTNER und MULLER, 1974; LICHTFUSS, 1977; LICHTFUSS und BRUMMER,
1977a; BRUMMER und LICHTFUSS, 1978). Untersuchungen an Sedimenten
aus der Elbe (LICHTFUSS und BRUMMER, 1977b) zeigten, daR vor allem
die Ablagerungen aus dem.Elbe-Mittellauf im Bereich zwischen Geest-
hacht und dem Hamburger Hafen stark mit diesen Elementen kontami-
niert sind, wihrend die anthropogene Schwermetall- und Phosphor-
belastung mariner Sedimente aus dem Elbe-Miindungsgebiet nur ge-

ringflgig ist.

Um Hinweise auf die Bindungsform der Schwermetalle und des Phosphoré
in fluvialen Sedimenten zu erhalten, wurden Zwei Sedimentproben aus
dem fluvialen Bereich der Elbe bei Geesthacht (Gee) und aus dem
Hamburger Hafen (Ham) sowie zum Vergleich eine Probe aus dem ma-
rinen Bereich der Elbemiindung bei Neufeld (Neu) mit géhwereflﬁssig—
keiten (Mischungen aus Tetrabromithan und Alkohol) in mehrere
Dichtefraktionen zerlegt (vgl. BAAS BECKING und
MOORE, 1959). Die Dichtefraktionen wurden réntgenfluoreszenzanaly-
tisch auf ihre Gehalte an Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Hg und

Pb (LICHTFUSS und BRUMMER, 1978) sowie an organischem Kohlenstoff
und bel der Probe aus Geesthacht auch an P, Fet und Fed untersucht.
In Tab. 1 sind die Analysenergebnisse der untersuchten Fraktionen
aufgefiihrt. Die Gehalte einzelner charakteristischer Elemente sind
in Abb. 1 und 2 graphisch dargestellt, widhrend Tab. 2 und Abb. 3
statistische Auswertungsergebnisse fiir die fluviale Probe aus
Geesthacht enthalten.

*Institut fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Olshausenstr. bo-6o,
2300 Kiel 1



Tab. 1: (Text siehe nichste Seite unten) ' » !

Dichte Cr Mn Co Ni Cu Zn As  Sr Hg Pb Fe, .Corg Gew.-% Fedf P
Geesthacht
— 258 1085 19.4 77 295 1913 112 150 12.7 228 35.7 8.0 100.00 26.0; 5272
£ 1.6 297 826 24.6 158 318 1999 152 84 " hU.o 291 - 37.4 Ho.5 0.74 n.b.' 4132
1.6-1.8 368 1043  20.7 139 U421 2635 302 105 26.6 172 41.5 26.8 6.62 37.6 5268
1.8-2.0 530 1241 25.7 138 691 3614 291 172 26.4 387 54.0 17.0 16.38 35.6 6922
2.0-2.2 496 1333 32.0 134 584 - 3410 232 211  19.2 411 61.3 12.8 10.67 39.0 7551
2.2-2.4 276 2355 30.0 97 265 1691 124 187 8.5 250 71.6 4.0 4.20 53.3 12h09
2.4-2.6 6o 1139 8.1 26 66 466 3% 120 1.6 69 31.3 1.7 30.10 26.9: 7706
2.6-2.7 33 - 171 3.9 11 31 186 11 53 n.n. 49 7.4 0.8 28.67 3.4 979
2.7-2.8 412 2472 53.0 147 407 1303 119 428 7.2 257 106.0 o.0 1.00 U3.0: 7069
>2.8 1713 3756 84.0 228 776 1167 256 807 10.3 782 194.5 9o.o 1.89 91.0 11166
£ % 93.7 92.8 83.0 88.4 B89.6 75.5 106.0 91.3 75.5 B8o.4 105.6 90.4 100.0 n.b. 108.5
Hamburger Hafen : R !
— 208 1362 25.0 90 728 2409 151 181 11.3 385 37.0 9.7 100.00 l
<1.8 321 loko 26.9 135 668 2452 280 130  37.1 543 37.0 26.1 8.29
1.8-2.0 l4ob 1213 27.1 125 685 2272 279 171 18.6 538 47.6 -13.6 16.23 '
2.0-2.2 367 1507 . "31.7 127 TJoo -2276 -266 214 15,4 518 55.4 11.6  24.95 b o
2.2-2.4 242 2077 29.6 107 Yoi 1621 179 219 5.2 390 61.5 4.7 4,95 - n
2.4-2.6 59 1250 9.4 23 116 524 39 133 . 2.2 101 26.3 1.7 27.97 !
2.6-2.7 o 312 5.1 3 96 187 1l 7k 1.3 65 8.1 0.8 14.73 !
2.7-2.8 287 3324 4o.2 106 773 587 116 486 n.n. 302 94.1 n.b. 0.91
>2.8 823 3446  87.0 209 11300 2683 369 695 11.3 1875 233.2 n.b. 1.97
£% 95.7 92.1 85.8 90.2 87.5 60.3 109.2 93.3 99.4 93,0 112.6 83.4 100.0
Neufeld . [ ;
61 1360 8.1 25 24 156 22 177 . 0.7 45 22.4 2.4 100.00 !
1.8 139 2708 19.6 109 161 637 62 191 5.8 124 33.6 26.7 1.37 H
1.8-2.0 115 2728 15.9 52 74 399 59 148 0.5 100 4o.5 1o.4 2.40
2.0-2.2 145 3860 21.9 54 56 422 62 220 n.n. 134 54.8 6.4 12.93 ;
2.2-2.4 78 2604 13.7 32 26 210 32 242 - n.n To 32.4 2.6 15.60 nlb.! nlb
2.4-2.6 18 362 5.2 6.3 5.2 Yo 5.2 101 n.n 13 6.6 0.7 56.30 |
2.6-2.7 42 949 7.6 19 6.0 79 3.6 443 n.n 20 19.6 0.8 7.60
2.7-2.8 112 2077 7.8 u2 16 143 22 251 n.n 25 53.2 n.b. 2.15
2.8 187 3066 24.5 54 62 262 95 480 n.n 6o . 138.8 n.b. 1.63
£% 105.1 101.3 119.6 85.9 83.4 90.7 93.1 99,5 n.b 94.9 99.0 96.0 1o00.0

A4
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Die Gehalte an organischem Ko h lens t o f f in den ver-
schiedenen Dichtefraktionen (Tab. 1, Abb. 1) zeigen bei allen
untersuchten Proben eine kontinuierliche Abnahme mit zunehmender

3 ist kein organischer Kohlen-

Dichte. In der Fraktion »2,7 g/cm
stoff mehr vorhanden. Die Fraktion <«1,6 der Probe Geesthacht be-
steht bei einem Corg—Gehalt von 40,5 % zu mehr als 8o % aus or-
ganischer Substanz. Da diese Fraktion einen Gewichtsanteil von
0,7 % an der gesamten Probe ausmacht, liegen damit nur 3,5 %

des organischen Kohlenstoffs in Form isolierter organischer Sub-
stanz vor. Mehr als 96 % sind als organomineralische Komplexe

und Aggregate in den Sedimenten gebunden.

Die in Abb. 1 und 2 sowie Tab. 1 dargestellten Gehalte der unter-
suchten Schwermetalle zeigen unterschiedliche Dichteverteilungs-
muster. So liegt Quecksilber, dessen Konzentrationsverlauf nahe-
zu identisch ist mit dem des organischen Kohlenstoffs, offenbar
vorwiegend in organischer Bindungsform vor. Im Gegensatz zum
Corg-Gehalt steigt allerdings der Hg-Gehalt in den schwersten
Fraktionen der fluvialen Proben wieder an. In diesen Fraktionen
ist Quecksilber damit in mineralischer Bindungsform - m&glicher-
weise als Sulfid oder Carbonat - vorhanden.

Die Elemente Zn und As sind im Dichteverteilungsbild ebenfalls

eng an die Gehalte der organischen Substanz gébunden (Abb. 1).

Die Gehalte an Fe und Mn (Abb.2,Tab.1)verlaufen in den kohlenstoff-
reichen Fraktionen (D« 2,2 g/cm3) entgeggngesetzt demxcorg—Gehalt.
Beide Elemente besitzen ihr Gehaltsmaximum in den an organischer
Substanz freien schweren Fraktionen (D> 2,7 g/cms). Damit treten
Fe und Mn offenbar vorwiegend in mineralischer Bindung auf. In
4hnlicher Weise liegen vermutlich auch die Metalle Pb, Cr, Co-und
Sr sowie das Nichtmetall Phosphor in anorganischer Bindungsform

vor (vgl. Abb. 1, 2 und Tab. 1).

Tab. 1: Gehalte an. Schwermetallen, Strontium (ppm), Eisen (% ),or-
ganischem Kohlenstoff. .(%), dithionitl&slichem Eisen (%) und Phosphor
(ppm) in verschiedénén‘Dicﬁpéfraktionen der Proben Gee, Ham und Neu

sowie Gehalte dieser Elementeé: i ?dﬁh;nicht fraktionierten Proben

‘ew:=%) der einzelnen Fraktionen

(jeweils 1.Zeile), Gewichtsan (G
und Summe der Mengen der einzélnén Elemente in den Fraktionen in

Prozent der Gesamtmenge (£ %)
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1 und 2. Gehalte an organischem Kohlenstoff, Quecksilber,

Arsen, Kupfer, Blei, Chrom, Kobalt und Eisen in den verschiedenen
Dichtefraktionen der Sedimentproben Geesthacht, Hamburger Hafen

und Neufeld (Fortsetzung nichste Seite)

Abb.
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Abb. 1 und 2 (Fortsetzung). Abszisse oben: Dichtegrenzen (g/cmB);
Abszisse unten: Anteile der Dichtefraktionen an der gesamten Probe;

gestrichelte Linien = Gesamtgehalte in der unverdnderten Probe
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PEARSON-Korrelationskoeffizienten fir die
Beziehungen zwischen den Gehalten an Schwermetallen,

Fe

> Fegog

und C von 9 verschledenen chh—’

org— S o

tefraktlonen der Sedimentprobe Geesthacht

Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
As
Sr
Hg
Pb
P

Fe

-Feg

CO

++Sign.-Grenze 0.001 +Sign.-Grenze 0.0l

rg

Fe

t
++
+4+
++

0.92
0.96
0. 98
0.77%
0.69
0.03
0.39
o 9§++
o.1
o.87f
0.67

0.9’4++
0.36

1) ©1)
Fed Fet—d Corg
0.897, “o. 88 : -0.17
0.95,, . 0. 90++ -o. 44
0.91, 0.97 -0.26
0.86 0.78 0.29
0.71 o.62 - o0.12
0.13 -0.13 o0.54
0.52, 0. 26 . 0. k42
0.88 .99 -o.uu++
0.17+ -o. 1o+ 0.96
0.88+ 0.83 -0.05
o.gﬁ++ 0.39++ —0.32
0. 0.97 -0.3
- . ' o.ﬁ}+ -0.14
-0.1 -o0. 44 -
Dy-s

" Die Verteilung der‘Cu+- und Ni-Gehalte auf die verschiedenen Dich-

tefraktionen deutet darauf hin, daB beide Elemente in den fluvialen

Proben offenbar eine Mittelstelluﬁg zwischen organisch und minera-

lisch gebundenen Elementen einnehmen.

In der marinen Probe sind

dagegen die Cu- und Ni-Gehalte und ebenso die Gehalte an Zn und Pb

vorwiegend mit den an organlscher Substanz reichen Fraktionen
(Dg2,2 g/cm3) assoziiert. Dieser Befund 18Rt vermuten, daB die

Schwermetalle vor allem zusammen mit der organischen Substanz von
den Emissionsquellen im Elbe-Mittellauf fluBabwirts bis in den

marinen Bereich.transportiert werden.

Die bisherige mengenméfige Betrachtung der Schwermetallgehalte in

Dichtefraktionen von FluBsedimenten kann durch statistische Metho-

den untermauert werden.

Geesthacht in Tab.
ziehungen zwischen den Elementgehalten und den Gehalten an Fet,

Fed,

*Der extrem hohe Cu-Gehalt ‘der Fraktion Ham 2,8 g/cm

Fe

t-d

und C

org

Hierzu sind exemplarisch fir die Probe

2 die Korrelationskoeffizienten flir die Be-

in den Fraktionen aufgefiihrt.

3

von 11300 ppm

ist auf eine Ablagerung von Kupfererzsfaub einer Kupferhiitte im Ham-

burger Hafen zurickzufihren.
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Abb. 3. Diagramm der Faktorenanalyse (Varimax rotiert, 2 Faktoren)
aller Merkmale von neun Dichtefraktionen der Sedimentprobe
G eesthacht (Erklirung der Gesamtvarianz: 90,7 %)

In Abb. 3 sind die Ergebnisse einer Faktorenanalyse der Element-
gehalte in den Dichtefraktionen der Probe Gee dargestellt.
Zusammenfassend bestdtigen diese LErgebnisse die bereits gemachte
Feststellung, da® Hg und Zn aber auch As vor allem mit der-orga-
nischen Substanz assoziiert sind, wdhrend Cu und Ni eine Mittel-
stellung einnehmen und die librigen Elemente offenbar vorwiegend
in anorganischer Bindungsform vorliegen. Pb, Cr und P sind dabei
eng mit dem F‘ed verknlipft und kénnten damit durch Fe-Oxide gebun-
den sein. Die Elemente Co, Mn und Sr, die grdBere Gemeinsamkeit
mit dem Rest- bzw. Silikateisen (Fet—d) aufweisen, sind dagegeﬁ

vermutlich vorwiegend Gitterbausteine von Mineralen.
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Chrom- und Nickeldynamik in Serpentinbsden

von

H. Sticher *)

L. Einleitung

Fur die auffallende Unfruchtbarkeit und Artenarmut von Serpentinbden werden verschiedene

Faktoren genannt, so das hohe Mg/Ca-Verhultnis, der Mangel an Kalium und Phosphat sowie
der hohe Nickel- und Chromgehalt (vgl. Tabelle 1).

Im Rahmen einer Studie uber die Serpentinbéden
in der subalpinen und alpinen Stufe bei Davos/
Schweiz (Sticher 1978) haben wir daher auch

die Verteilung der beiden Schwermetalle in den

Profilen untersucht.

Der (Augit-)Serpentin zwischen Davos und Weiss~
fluhjoch ist durch Kontaktmetamorphose aus Lher-
zolith entstanden . Er ist nicht vollsttindig serpen-
tinisiert. Neben den Serpentinmineralien Chryso-
til und Lizardit enthdlt er noch eine betrtichtliche
Menge Augit (Diallag) und Enstatit sowie eine
Reihe von Nebengemengeteilen wie Granat
(Andradit), Picotit, Pentlandit, Magnetit, Tita-
nit, Tremolit. Der Nickel- und Chromgehalt ist,

Tabelle 1:

Zusammensetzung von Augitserpentin

(nach Peters)
SiO2
A|203
Fe203
MgO
CaO
Nazo
KZO
HZO +)
H2O -)
Ni (ppm)
Cr (ppm)

38,4 -
31 -
69 -

334 -

.02 -
0,2 -

0,03 -

10,4 -

0,3 -
600 -
550 -

39,6
3,9
8,5

37,8
3,2
0,4
0,13

12,1
1,4

1300

1250

vérglichen mit anderen Serpentinvorkommen, relativ niedrig. Er variiert innerhalb des Ge-

bietes stark, liegt jedoch je im Bereich zwischen 500 und 1300 ppm (Peters 1963).

Fur die folgende Diskussion wurde ein Profil unter Fshrenwald auf 1600 m U.M. ausgewthlt.

+)

Institut fur Lebensmittelwissenschaft,
Labor fur Bodenkunde
ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich
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2. Methoden

Die nach Mehra und Jackson vom freien Eisen befreite Feinerde wurde im Bereich_ . _ .. ..

0,06 mm bis 2 mm durch Nasssisbung und im Bereich < 0,06 mm mit einer Schlammappara-
tur nach Kopecki in die einzelnen Standardkornfraktionen aufgetrennt. Von jeder Korn-
fraktion wurden die Réntgendiffraktogramme aufgenommen und semiquantitativ ausgewertet.
Einzelne Kdrner aus der Fraktion 20-63 um sowie Anschliffe von grésseren Steinen wurden
unter dem Raster-Elekironenmikroskop mit einem energiedispersiven Rontgenspektrometer
EDAX neben den Hauptelementen auch auf Ni und Cr untersucht. Alle Kornfraktionen wur-
den im Doppel mit HF/HCIO4 aufgeschlossen, und in der Losung wurden mit Atomabsorption
Ni, Cr, Mg, Ca und Fe bestimmt.

Die Feinerde der verschiedenen Horizonte wurde in dreifacher Ausfilhrung mit den in
Tabelle 5 angegebenen Losungsmitteln extrahiert. Nach dem Zentrifugieren wurde der Riick-
stand noch zweimal mit frischem Extraktionsmittel behandelt. Die Extrakte wurden mit
Atomabsorption auf Ni, Cr, Fe und zum Teil auf Mn analysiert.

Pflanzen wurden im Doppel bei 480° verascht. Die Asche wurde mit HF/HCIO4 abge-
raucht und die Lsung mit Atomabsorption auf Cr und Ni analysiert.

Tabelle 2:  Merkmale des Serpentinprofils Davos-Wolfgang -

Oh Bv(fe) . BC C
0-16 cm 16-24 cm 24-40 cm  ab 40 cm

pH (HZO) ) 4,2 5,8 6,4 6,7
% Feinerde - 50 30 15
davon % Ton - 38 2 3
% Schlutf - 42 . 44 13
% Sand - 20 34 84
o -
% Fe203 (d) 0,4 3,5 1,3 n.b.

Mg/ca-Verhiltnis 0,45 4,0 59 n.b.

3. Resultate und Diskussion

Wie die EDAX-Aufnahmen von angeschliffenen Steinen zeigen, kommen Chrom und Nickel
nicht gleich und nicht gleichmissig auf das Gestein verteilt vor. Wihrend sich Nickel vor-
wiegend in der kompakten dunklen, Ca-freien Grundmasse findet (mit de;n Hauptmineral
Chrysotil zusammen), tritt Chrom eher in den grobkdrnigeren und deshalb porsseren, Ca-
haltigen Zonen mit Augit zlusammen auf. Dieser Befund deckt sich mit Beobachtungen von

Suzuki et al. (1971).

“Bei der Verwitterung zerfdllt der Serpentin aliméhlich in seine Einzelmineralien. Chrysotil
spaltet sich in Einzelfasern und Faserbundel von htchstens 1 pm Ltinge auf und findet sich

: |m Bode.nAdéshaIb vorwiegend in der Tonfraktion, die der chemischen Verwitterung wegen
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der hohen spezifischen Oberfldche am stérksten ausgesetzt ist. Der Augit, dessen Kristallit-
grosse im festen Gestein um 100 bis 200 um betragt, findet sich im verwitterten Boden zu-
sammen mit den Cr-haltigen Mineralien im Grobschluff und Feinsand wieder. Wegen der
kleineren spezifischen Oberfldche und der teilweise hoheren Verwitterungsstabilitat kommt
es zu einer starken relativen Anreicherung dieser Mineralien gegentber Chrysotil. Ebeﬁso
wird der Granat angereichert, der zwar bis in die Tonfraktion hinein vorkommt, jedoch sehr

verwitterungsresistent ist.

Die Folge dieser Verwitterungsvorgtinge ist ein relativer Verlust von Nickel und eine rela-
tive Anreicherung von Chrom im Mineralbestand des Verwitterungshorizonts gegentber dem
BC-Horizont (Tab. 3) und gegentber dem Ausgang.sgesfein, und damit eine Anreicherung von
Chrom gegenuber von Nickel, vor allem in jenen Kornfraktionen, wo Augit und die Chrom-

mineralien vorherrschen (Tab. 4).

Tabelle 3: Verhdlinis der Chrom~ und Tabelle 4: Cr/Ni-Atomverhiltnis in
Nickelgehalte in den Kornfraktionen den Kornfraktionen der Horizonte B
der Horizonte B und BC und BC
Korn- Cr © Ni Korn- B BC
fraktion B/BC B/BC fraktion Cr/Ni Cr/Ni
<2 um 2,1 0,7 <2um 2,0 0,7
2. 5 2,3 0,8 2- 5 1,9 0,6
5- 10 2,8 08 5-10 1,9 0,6
10 - 20 2,6 0,7 10- 20 29 0,8
20 - 63 3,6 0,6 20 - 63 9,7 1,5
63 - 125 2,9 0,9 63 - 125 3,0 1,0
125 - 250 3,0 1,0 125 - 250 2,3 0,8
250 - 500 - 0,8

3.2. Extraktion der Feinerde

Um tber das Verhalten der bei der Verwitterung freigesetzten Schwermetalle Aufschluss zu
erhalten, wurde die Feinerde der Horizonte B und BC mit einer Reihe von Lssungsmitteln ex-
trahiert. Leider sagen die Resultate (Tab.5) direkt nicht viel aus, da es kein Losungsmittel
gibt, das spezifisch e i n e Bindungsform eines Metalls extrahiert und dabei die Primir-
mineralien nicht angreift. In der Tat haben Versuche mit frischem gemahlenem Serpentin
und auch mit kanadischem Chrysotil gezeigt, dass nicht nur die sauren Extraktionsmittel,
sondern auch EDTA erhebliche Mengen von Nickel freizusetzen vermsgen. Dagegen greifen

Dithionit/Citrat {nach Mehra und Jackson ) und Pyrophosphat Serpentin nur geringfigig an.
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freien Eisen zusammen, die darin adsorbierten bzw. okkludierten Metalle extrahiert, wur-

den fur die Verteilungsanalysen hauptsichlich diese Extrakte herangezogen (Tab. 6 und 7).

Tabelle 5:

Extraktion von Ni und Cr mit verschiedenen Losungsmitteln
aus der Feinerde der Horizonte B und BC {in ppm der Feinerde)

Extraktions= B - Horizont BC - Horizont
mittel Ni Cr Ni Cr

Dest. H,O 2% 8 o
0,1 N HCI 225 110 300 37
0,5N AcOH .39 i3 132 ]3'
0,05 M EDTA 146 39 137 20
Dith./ Citrat 200 327 228 i

Tabelle 6: - Schwermefallgehalte in den Dithionit /Citrat-Extrakten

der Feinerde aus den Horizonten B und BC (in ppm der Feinerde)

Metall Horizont Verhélinis
. B BC 8/BC
Ni 200 228 0,87
Cr 327 m 2,95
Mn . 487 290 1,68
Fe% 3,5 1,3 2,70

Tabelle 7:  Atomverhiltnisse in den Dithionit /Citrat-Extrakten der
Feinerde aus den Horizonten B und BC

Metalle B - Horizont BC - Horizont
Ni/Cr » 0,54 1,82

Ni/Fe 54 x 1073 16,7 x 1073
Cr/Fe 10,0 x 107 9,2 x 107°
Mn/Fe 142 x 1073 22,6 x 1073

Aus den Tabellen gehen zwei Tatsachen klar hervor:
1.

im B-Horizont ist Chrom gegeniber Ni stark angereichert, obschon Chrom weniger

leicht verwittert (vgl. oben). Nickel muss daher aus dem Verwitterungshorizont verlagert
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worden sein, sei es durch Auswaschung nach unten oder durch Aufnahme in die

Pflanzenwurzeln.

2. Im BC-Horizont ist Nickel angereichert, sowohl gegentber Chrom als auch gegenuber
Fe und Mn. Diese Anreicherung deutet auf eine Wiederausfillung bzw. Readsorption

im weniger sauren Unterboden bin.

Um pH 5,8 (pH-Wert des B-Horizontes) ist Nickel im reinen System Wasser/NiH als Aquo-
komplex loslich. Nach viertdgigem Schitteln der Feinerde des B-Horizontes in de-
stilliertem Wasser betrug die Konzentration in der Gleichgewichtslgsung jedoch nur 3,7 ppm
(63 umol/1). Da sich mit Wasser somit nur ein Bruchteil des "freien™ Nickels extrahieren
lasst, mussen andere Gleichgewichte als das Léslichkeitsprodukt von Ni(OH)2 die Nickel-
aktivitdt bestimmen. In Frage kommen in erster Linie Bindung an die organische Substanz so-
wie Adsorption an und Okkludierung in Eisenoxiden. Die Komplexbildung von Nickel mit
Humin- und Fulvostiuren wurde verschiedentlich untersucht (Khan 1968, van Dijk, 1971,
Lakatos 1977). Die Stabilitdt der Nickelkomplexe steht mit den Co- und Mn-Komplexen zu-
sammen gegen das Ende der Skala (Fe> Al > Cu > Pb >> Zn > Ni > Co > Mn). Wenn man
ausserdem berUcksichtigt, dass im Boden die chelataktiven Zentren der organischen Substanz
weitgehend mit Fe abgesdttigt sind, durfte im Falle des Nickels eher die Adsorption an Eisen-
oxide die aktivitdtsbestimmende Reaktion sein. Ueber eine starke Adsorption und Okkludie=-
rung von Nickel an und in Eisenoxiden und Manganoxid wurde in der Literatur verschiedent-
lich berichtet (Jenne 1968, Suarez und Langmuir 1976). Die Aktivitdt von Nickel bleibt
aber in jedem Falle genugend hoch, dass erhebliche Mengen pflanzenverfugbar bleiben oder

in die Tiefe verlagert werden kdnnen.

Im Gegensatz zum Nickel ist das Cr3+ bei pH 5,8 schwer loslich. Nach viertagigem Schut-
teln der Feinerde des B-Horizontes in dest. Wasser betrug die Konzentratjon in der Gleich-
gewichtslosung 1,1 ppm. Dieser Wert ist etwas hther als die Loslichkeit von gealteArtem
Cr(OH)3 und auch von Fe(OH)a. Er durfte durch die Anwesenheit von loslichen organischen
Komplexen bestimmt sein (vgl. Bartlett und Kimble 1976). Ueber die Stabilitdt von Cr-Humat-
komplexen ist allerdings nichts bekannt. Von EPR-Messungen weiss mann, dass Cr“I mit

Huminsduren lediglich Aussenkomplexe bildet (Lakatos et al. 1977).

Mit EDTA und Pyrophosphat werden aus B-Horizonten betrtichtliche Anteile der organischen
Substanz und die darin komplexierten Metalle extrahiert (Schnitzer et al. 1958). Da jedoch
im Verhiltnis zum Dithionit/Citrat mit diesen Extraktionsmittein nur wenig Chrom gelsst
wurde, muss angenommen werden, dass dieses vorwiegend im "freien" Eisen sorbiert oder

okkludiert ist.
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Vergleicht man die Cr/Fe-Verhiltnisse im B- und BC-Horizont, so darf man annehmen,

dass Cr nichtmerklich verlagert wird.

3.3 Aufnahme von Chrom und Nickel durch die Pflanzen

Ein besserer Indikator fur die Pflanzenverfugbarkeit als chemische Extraktionsmittel sind
bekanntlich Pflanzenanalysen. Wenn auch bei den einzelnen untersuchten Arten (Tab. 8)
grosse Unterschiede im Verhdlinis der beiden Metalle bestehen, so wird doch im Mittel

wesentlich mehr Nickel als Chrom oufgenommen

Der hohe Chromgehalt der lebenden Wurzeln aus dem Rohhumus zeigt ullerdfngs, dass das
Chrom zwar bis in die Wurzeln gelangt, dort aber im Gegensatz zum Nickel ausgefdllt
und daher nur. in Bruchteilen weitertransportiert wird. Da der Rohhumus mindestens teil-
weise durch abgestorbene Wurzeln gebildet wird, ist sein extremer Chromgehalt trotz des

geringen Anteils in den oberirdischen Pflanzenteilen versttndlich.

Tabelle 8: Ni- und Cr-Gehalt in verschiedenen Pflanzen, in Wurzeln und im Rohhumus

(in ppm)

in der Tr.S.  in der Asche Ni/Cr-

Ni Cr Ni Cr
Calamagrostis 15,2 1,4 132,0 12,4 9,4
Luzula ) 5,5 3,0 47,8 26,0 1,6
Deschampsia 11,2 1,1 143,6 14,1 9,0
Heidelbeere (Blatter) 23,4 1,9 2753 22,4 10,9
Erica 14,5 0,9 196,2 10,9 15,9
Wacholder  (Nadeln) 32,1 3,3 297,2 30,8 8,5
Larche (Nadeln) 20,4 0,6 297,9 8,4 31,4
Fichte (Nadeln) 6,6 1,0 102,6 16,2 5,6
Fahre (Nadeln) . 15,5 0,5 485,0 16,2 26,5
Wurzeln aus Rohhumus 18,5 13,7 332 245 1,2

Rohhumus (< 2mm) o114 428 420 1577 0,23
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Fdllung von Fe(III}-oxiden in Gegenwart organischer Anionen

von
Fischer, W.R.*)

Zusammenfassung

Die Geschwindigkeit der Ox{dation wiBriger Eisen(I1I)-Sulfatldsungen
mit Sauerstoff bei pH-Werten zwischen 4 und 5 wird in der Anfangs-
phase der Reaktion weitgehend durch die Keimbildungsrate der ausfal-
lenden Fe(III)-oxide bestimmt, so daB die Oxidationsgeschwindigkeit
durch Impfung mit einer Goethitsuspension stark erhoht wird. Dieser
Mechanismus bewirkt einen S-formigen Verlauf der Umsatz-/Zeit-Kurve.
Mit Hilfe eines Iterationsverfahrens lassen sich diese Kurven sehr
gut durch eine Formel anndhern, bei der fiir eine autokatalytische
Reaktion die Initialkonzentration des Katalysators nicht konstant
ist sondern nach einer Reaktion 1. Ordnung zunimmt.

Zusdtze von organischen Anionen beeinflussen Hohe und Verlauf der
Reaktionsgeschwindigkeit in unterschiedlicher Weise. Wahrend Acetat

z.B. nur bei relativ hohen Konzentrationen (Fe: Acetat = 0.5) einen
verziogernden EinfluB auf die Initialphase besitzt, wirken starke
Komplexbildner wie Citrat oder Sulfosalicylat schon bei zehnfach klei-
neren Molverhdltnissen hemmend auf Keimbildung,wie auch auf die anschlie-
Bende Hauptphase der Oxidation. Oxalat schiieBlich nimmt wie auch bei
der Kristallisation von frisch gefdlltem Ferrihydrit eine Sonderstellung
ein und veridndert die Form der Umsatzkurven grundlegend. Vermutlich wir-
ken hier schnell ausfallende Fe(II)-oxalat-Verbindungen zundchst als
Kristallkeime die weitere Fe(III)-oxid-Abscheidung.

Lehrstuhl fiir Bodenkunde der T.U. Miinchen
8050 Freising 12
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Im Gegensatz zu diesen Anionen w1rd durch Fulvosdure-Zusatz die
Reakt1onsgeschw1nd1gke1t “erh6ht, was moglicherweise durch Koagu-
lation und damit Ausfdllung der entstehenden Fe(III)-hydroxidpoly-

meren zu erkldren ist.

In Obereinstimmung mit seinem Verhalten gegeniiber Ferrihydrit be-
wirkt Citrat die Abscheidung rdntgenamorpher 0xidafionsprodukte;
wﬁhrehd bei den anderen Anionen meist mehr oder weniger gut kri-
stallisierter Goethit auftritt.
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Uber die Wechselwirkung von

Makromoleklilen mit Smectiten

von
Lagaly, G.% und Mesrogli, M.

Die Wechselwirkung von Makromolekilen mit Smectiten wird
sowohl durch van-der-Waals- wie durch elektrostatische Kr&ifte be-
stimmt. Dabei kénnen bei starker elektrostatischer Wechselwirkung
geringere Mengen an Makromolekillen gebunden werden als‘beivsdhwa-
cher oder fehlender elektrostatischer Wechselwirkung. Dieser etwas
ungewdhnlich erscheinende Effekt wird durch die Anpassung des
geladenen Makromolekills an das Ladungsmuster der Festk&rper-
oberfliche hervorgerufen. Andererseits kann die van-der-Waals-
Adsorptionsenergie elektrostatische Wechselwirkungen im gewis-
sen Umfang Uberspielen, so daB bei gentiigend hohen Adsorptions-
energien negativ geladene Makromolekille von negativ geladenen
Oberfléchen gebunden werden k8nnen. Dies dlirfte von Bedeutung
fir die Bindung von Huminstoffen an Smectite sein.

Lineare Makromolekille der Art der Ionene

?H ?H

+ +

N — (CHZ)x _ ? —_ (CHZ)X —_
H3 X CH3 X~

n
. (x = 2 - 12) _

sind besonders gut geeignet, die bei der Bindung geladener

Makromolekille auftretenden Phi#nomene zu studieren. Die im

Sittigungsbereich der Isothermen gebundene Menge entspricht

der H4lfte der fir eine vollsf&ndige Abdeckung der Oberfliche

notwendigen Menge. Darin HuBert sich der von den Ladungen un-

Institut fUr anorganische Chemie der Universit#it Kiel,
OlshausenstraBe 40/60, 23 Kiel
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abhéingige "gecmetrische Effekt™. Die Ionene werden vollstlndig

- als- "Ziuge" ("trains") an der Oberfldche gebunden. Dicht auf

der Oberfliche der Silicatschicht llegende Ionenketten kénnen’
nicht dicht gepackt nebeneinander liegen, sondern sind so weit
voneinander entfernt, daB nur die Hilfte der Menge gebunden wer-
den kann, die eine v6llig glatte Oberfliiche adsorbieren wirde.

Die —$¥+-Gnuppen k&nnen d?rch Ionenaustausch gebunden werden,

doch verdringen nicht alle -¥+—Gruppen der adsorbierten Ionene
Zwischenschichtkationen, sondernje nach x 50 - 80% Das Zwischen-
" schichtkation wird nur dann verdringt, wenn die -N- -Gruppe

.auf eine negative Ladung der Silicatschicht trlfft.

Ahnliche Verh&ltnisse treten auch mit anderen Makromolekillen
auf, z,.,B. mit Proteinen, wenn diese sich weitgehend entfalten
kbnnen. Salmin beispielsweise dringt in 4hnlicher Weise zwischen
die Schichten ein. Komplexere Makromolekiile wie Albumin oder
Lysozym werden bevorzugt an den KristallauBenfliichen der Smec—
tite gebunden und am Rande der Schichtzwischenriume verankert
(Niheres s. Perez-Rodriguez, A. Weiss und G. Lagaly, 1977).

Bei Gegenwart von Natriumionen oder bei Anwesenheit mehrerer
Proteine oder deren Abbauprodukte k¥nnen die Schichtzwischen-
"riume unregelm#Big auf groBe Abstinde aufgeweitet werden. Da im

Rontgendiagramm die (001)-Interferenzen verschwinden, wird
unter Umst#nden die Anwesenheit des Smectits {ibersehen oder
seine Menge merklich unterschitzt. Langkettige Alkylammonium=-
ionen siad in der Lage, solche teilkristallinen Strukturen zu
ordnen und erméglichen die sichere Erkennung der Smectite und
eine Abschitzung ihrer Ladungsdicht bzw. geben Hinweise auf die
Art der Bindung der Makromoleklle.
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Organomineralische Komplexe in intakten und

degradierten Schwarzerden

von

Rochus, W.

Wesentliche Eigenschaften des Bodens, wie Bindungsvermdgen
fir Ndhrstoffe und Wasser, seine Struktur und Porositit,
biologische Aktivitat u.a. Parameter, werden von Art und
Menge seiner organischen Komponente (Humusgehalt) in grofBenm
Unfang mitbestimmt.

Die Untersuchung der Humusdynamik, d.h. der Humusbildung und
Anreicherung sowie des Abbaus und Umbaus von Humusstoffen im
Boden, wie beispielsweise bei der Degradation von Schwarz--

erden, ist auch aus diesem Grunde von allgemeinem Interesse.,

Die typischen Schwarzerden zeichnen sich durch einen bis etwa
60 cm machtigen, humusreichen A-Horizont aus. Sie entstanden
unter dem Einflul eines kontinentalen Klimas auf LoBbdden
unter einer baumarmen Stevrpenvegetation, wo sich wahrend der.
Hauptvegetationszeit grofie Massen organischer Substanzen bil-
deten, die durch Stevpentiere und Rodenwunler zum groben Teil
in den Poden singearbeitet wurden. Sie bildeten ein irniges
Gemisch mit der mineralischen Komponente, wobei durch Reakti-
onen zwischen organischen und mineralischen Stoffen im Ver-
lauf von Humifizierungsprozessen sowohl salzartige u.d8. Ver-
bindungen mit geringerer Stabilitdt als auch stabile organo-
mineralische Komplexe (OMK) entstanden, die zusammen ca. 8o0-
85 % des Humuskomplexes ausmachen.

Diese bedingen im wesentlichen seine Stabilitdt, unterliegen
aber auch einer Dynamik, die von standortgegebenen Umwelt-
faktoren beeinflullt wird.

Dies fiihrte im Laufe der Zeit zu einer Degradation des uber-
wiegenden Teils der in Deutschland urspringlich einmal ver-

breiteten Schwarzerden, die hier heute nur noch als Relikt-

+ Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, 3400 GOttingen
von Sieboldstr. 2
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boéden anzusehen sind.
Der Mechanismus dieser Degradierung und die Abfolge der ver-

schiedenen Prozesse ist noch weitgehend unerfgg§ghg.‘bie

Degradation erstreckt sich iiber lange Zeitriume, ihr Fort-
schreiten und die Auswirkung auf die Zusamnensetzung des
Mineralkdrpers und seiner organischen Substanz kann aber an-
hand vorhandener Bdden mit unterschiedlichen Degradations-
stufen sinnvoll und hinreichend aussagekriftig untersucht
werden. Auf Grund der stofflichen Zusammeﬁsetzung der orga—'
nischen Substanz von Proben aus Bodenprofilen einer Schwarz-

erde-Griserde Morphosequenz wird in der vorliegenden Unter-

suchung insbesondere ein Vergleich der organomineralischen
Komplexe in Schwarzerden und deren Degradationsstufen durch-

) gefihrt.

Das besondere Interesse an den Komplexen im weitesten Sinne
ergibt sich aus der Tatsache, daBl der allergroBte Teil der
organischen Substanz nicht in freier Form sondern in Form
verschiedener Komplexe an mineralische Komponenten des Bodens
gebunden ist. '

Umn die erforderlichen Untersuchungen durchfuhren zu konnen,
ist zunéchst eine differenzierte Auftrennung der Humuskom-
plexe im préparativen MaBstab unter definierten Bedingungen
in eibelne Fraktionen erforderlich.

Vorerst haben Wir uns auf die folgenden 5 Fraktionen be-
schrénkt: Fulvosduren (FS), Huminsduren (HS), Kieselsdure-
Huminséuren (THK ), Ton-Humus-Komplex (THK) und erschopfend
extrahierter Riickstand (eeR). .

Eine noch weitergehende Differenzierung wire zwar moglich,
aber aufwendig und fir diese Untersuchungen zundchst nicht
erforderlich.

Andererseits reiéht es aber auch nicht aus, nur eine Bestim-
mung der Menge'der organischen Substanz oder des C-Gehalts
in der Bodenprobe durchzufiihren. Diese Charskterisierungs—
daten kdnnen nur Anhaltspunkte geben, zur differenzierten Be=
schreibung der jeweils vorhandenen Humuskomplexe in den ein-
zelnen Bdden sind sie zu global. Die organische Substanz im
Boden -oder der Humuskomplex— setzt sich ja aus einer Fiille
von verschiedenen Stoffen zusammen, die zumeist durch
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Bindung an die minerzliscne Komponente stabilisiert sind. Aus
den verschiedenen Bindungsformen lassen sie sich -mehr oder
weniger leicht- wieder mobilisieren, z.B. durch fraktionier-
te Extraktion mit wdssrigen Losungsmitteln beil unterschied-
lichen pH-Werten und Elektrolytgehalten. -

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden & verschiedene Ent-
wicklungsstufen von der intakten Schwarzerde bis zur Griserde
sowie eine Parabraunerde auf LoB unter Wald aus dem Hildes-
heimer Raum zuf ihren Gelralt an organischer Substanz und auf
die Zusamiensetzung des Humuskomplexes hin untersucht. Dabei
wurden insbesondere die fester gebundenen Huminstofffrakti-
onen (Kieselsdure-Huminszuren und Ton-Humus-Komplex) isoliert
und analysiert. Die ebenfalls zu den crganomineralischen Kom-
plexen zu zdhlenden Huminsadure-~Metall-Komplexe werden in -
anderem Zusammenhang behandelt werden.

Untersuchte Boden und Profilabschnitte:

Profil Bodentyp Proben-
Entnahmetiefe
I Feuchtschwarzerde 5;25 cm  (I1=2)
50 cm (I,3 )
1T schwach degradierte 5-25.cm  (II,1-2)
Feuchtschwarzerde : 50 cm (II 3 )
BN )
v stark degradierte 3chwarzerde 25 em (IV,2 )
50 cm (IV,3 )
v degradierte Schwarzerde, 10=25 cm (V,1=2) .
Pseudovergleyung 50 cm (V, 3 )
VI stark tondurchschlimmte 5=10 cm  (VI,1 )
degradierte Schwarzerde 25 em  (VI,2=3)
50 cm (VI,4 )
VII Griserde (Parabraunerde mit S5-=10 cm (VII,1)
Schwarzerdevergangenheit) 15-30 cm  (VII,2~3)
55 em  (VII,4)
VIil Parabraunerde aus LOB ohne 5-10 cm (VIII,2=3)

Schwarzerdevergangenheit 2030 cm  (VIII,4)
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Methodik:

Von den'genommenen Bodenproben werden jeweils 1,5 kg fein
gesiebtes Material (200 /um)‘in‘ﬂ_N‘HCI”eingerﬁhrt‘und ste-
hen gelasszen, bis vorhandenes Carbonat zersetzt ist. Die
Masse wird dann in Glassiulen eingeschlammt und aufsteigend
unter Verwendung einer Schlauchpumpe mit 0,1 N HCl durch-
sickert, bis das am Kopf der Extraktionssaule susflieflende
Eluat (Strdmungsgeschwindigkeit ca. 6o ml/Std.) xeine Zoden-—
inhaltsstoffe mehr enthilt. Die so gewonrene saure Fraktion(a)
enthdlt Mineralstofte, organische kichthuminstoffe und die
Fulvosduren I.

liach Durchwascnen mit dest.waszver zur Bntfernung der HCl wirdg
in gleicher Weise mit 0,1 N KOH extrahieft, bis das abflie-

. Bende Eluat farblos i=*. Die so gewénnene Fraktion (b) ent-
hslt die fester gebundenen Fulvosduren I[I, Fuminsduren und
Kieselssdure-Huninsduren-Komponente.

Der Riuckstand wird enschlieflend mit dest. Wasuzer, wie bisher,

extrahiert. Nach Entfernung der KOH geht ein Ton-Humus-gom-~

plex in Suspension, Er ist bei dieser Strdmungsgeschwindickeit
vom Ubrigen, unter diesen Bedingungen nicht suspendierbarem

Tonmineral abtrennbar. Dieses verbleibt in der SAule und kann
durch Schlimmanalyse anschlieBend bestimmt werden.

Der Ton-Humus-Komplex wird aus seiﬁer Suspension durch An-
sAiuern mit verd. HCl auszeflockt, abzentrifugiert, gewsschen,
gravimetrisch bestimut und “nschliellend analysiert.

Im erschopfend extrahierten Rickstand wird die restliche or-

ganische Substanz iliber eine C-Reztimmung ermittelt.

Das Eluat der-Fraktion (b) wird wit verd. HCl neutralisiert
(pH ca. 6). Nach einiger Zeit scheidet sich die Kigsélséure—
Huminsduren-Komponente gelfdrmig ab. Sie wird nach 72 Std.
abfiltriert und gewaschen. Das Filtrat und Wascnwasser ent-
halten die Huminsauren, die durch Ansduern mit verd. HCl aus-
geflockt'werden. Sie werden abfiltriert und gewaschen. Dieses
Filtrat und Waschwasser enthdlt die Fulvossuren II, die erst

im alkalischen Milieu 16slich wurden.

Die Fulvosduren I und II werden zundchst konzentriert durch

Bindung an sustlockendes Aluniniumhydroxidgel und daraus als
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Konzentrat gewonnen. Sie werden vorerst nur tabeliarisch als
C—Gehalt zusampren mit den organischen Nichthuminstoffen sum-—
marisch erfasst. Flir eine detailliertere Betrachtung werden

sie jedoch weiter aufgetrennt, die einzelnen XKomponenten wer-

den gesondert bestimmt,

Ergebnisse und Diskussion:

Die Ergzebnizse aus der fraktionierten Extraktion und den
Analysen sind in den Tabellen 1-3 zusammengestellt. Aus der
Tab. 1 ist der Gesamt—C—Géhalt (Ct)’ aus der Tab. 2 der Ge-
samt-N-Gehalt (Nt) der einzelnen Proben aus den A-Horizont-
Bereichen der verschiedenen Bodenprofile zu entnehmen. wWeiter-
nin ist die prozentuale Verteilung des Ct—bzw. Nt—Gehalts auf
die gewonnenen 5 Fraktionen des Humuskomplexes angegeben.

Aus diesen Tabellen ist zu entnehmen, daB ein groBer Teil des
C-Gehalts in den Profilen als Kieselsdure-Huminsduren-Kompo-—
nente vorliegt. Auch der Ton-Humus-Komplex enthalt vor allem
bei den degradierten Schwarzerden noch einen wesentlichen An-
teil des C-Gehalts im Boden,

Der in der Kieselséure-Huminséuren—Kgﬁonente (KHK) gebundene
Anteil des Ct~Gehalts der intakten Schwarzerde (SE) liegt zum
weitaus groBten Teil im unteren Bereich des A-Horizonts., Beil
der schwach degradierten SE ist in dieser Fraktion etwas we-
niger vom Ct—Gehalt gebunden als beil der intakten SE. Die
KHK-Fraktion ist aber gleichmdfBiger im A-Horizont verteilt,
sie iiberwiegt nur leicht im unteren Teil. .

Gent man davorn aus, daB die Bildung der KHK nauptsachllch in
der biologisch aktiven oberen Zone des Profils erfolgt ist,

so mufl beil der intakter SE ihre Bildung und Abwanderung in

die tieferen Regionen viel stédrker ausgeprédgt sein als bei den
degradierten SE. Das hangt offenbsr auch mit dem hohen Humin-
sduregehalt im oberen SE-Profil zusamwmen, wo die Huminsiuren
(HS) ~teilweise schon in statu nascendi- mobile KHK bilden
kOn~.en., Eine zusdtzliche Bildung von KHK bei &m relativ hohem
pH-Wert (7,1) im unteren Teil des A~Horizonts trégt moglicher-
weise zu der hier erfolgten Anreicherung bei, worauf auch der

geringere Huminsaurengehalt hindeutet.
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Die stark degradierte SE enth&lt einen noch hdéheren Anteil

vom Ct in der KHK~Fraktion gebunden als die schwach degradier-
.te, wovon der grofite Teil im unteren Bereich des A-Horizonts
zu finden ist, T T T
Pseudovergleyte und tondurchschlémmte SE sowie Parabraunerde
enthalten %ual 8hnlich viel vom Gesamt-C-Gehalt in der KHK-

Fraktion gebunden} wovon der grofte Teil abér im oberen Ab-

schnitt des Profils fixiert ist, Das gilt auch fur die Gris-

erde, jedoch ist hier der Anteil besonders Hoch. Das konnte

mit dem hier relativ hohen pH~Wert (6,9) zusammenhingen, bei

dem eirie ‘recente Bildung der KHK erleichtert ist.

Der im THK agbundéne Anteil vom Ct liegt im allgemeinen unter
dem in der KHK-Fraktion,

Pel intakter SE ist er nur wénig mobil und bleibt im oberen
Protfilbereich. In der untersuchten schwach depgradierten SE
ist der Anteil wesentlich grofler, die Eauptmenge ist zu.dem
in den unteren A-Horizont eingewandert. Bei der stark degra-
dierten SE ist cbenfalls ein erheblicher Teil des Ct im TEK
gebunden, von dem der grofte Teil jedoch im oberen Horizont-
abschnitt zu finden ist, Das gilt auch fur die pseudovergley-—
te SE mit einem noch hdheren Anteil der orgarischen Substanz
im THK, der hier durch recente Bildung mdglicherweise noch
vermehrt wurde. .

Anders ist es bei der tondurchschldmsten SE. Diese enth#lt

im oberen Abschnitt nur wenig, im unteren aber relativ viel
vom Ct in der‘THK—Fraktion. Bei der Tondurchschlémmung ist
ein groRer Teil der Hupinstoffe als Ton-Humus-Komplex mit in
den unteren Bereich des Horizonts gewandert. Ahrliche Verhalt-
nisse finden sich bei der Griserde und der Parabraunerde, wo
allerdings die Hauptmenge des THK im mittleren Teil des Hori-

zonts eefunden wurden.

Der erschopfend extrahierte Ruckstand (eeR) enthalt bei den
intakten SE und den schwach degradierten unter 1o % des Ct'
Auch in den oberen Abschnitten der anderen degradierten SE
und der Griserde ist nur wenig C enthalten, in den tieferen
dagegen relativ viel. Dieses 1483t auf eire recht stabile Bin-

dung der organischen Substanz an den Mineralkdrper scnliellen,

A
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die wdhrend der Humifizierung erfolgte. Im oberen, biologisch
aktiwen Teil des Profils ist diese Bindung zum Teil wieder ge-
spalten, der C mineralisiert oder in arderer Form im Profil

zu finden, z.B. in der THK oder KHK-Fraktion.

Der in der KHK-Fraktion fixierte Anteil vom Nt ist bei der
intakten SE im unteren Veil des A-Horizonts insbesondere an-
gereicherty, wo auch der hohe Anteil vom Ct gefunden wurde.
Hier besteht offenbar ein direkter Zusamicenhang.

Ler N-Anteil in der schwach degradierten SE korreliert in
ahnlicherWeise wie beil der intakten SE mit dem C-Gehalt, er
verteilt sich wie dieser 'im Horizont gleichmalRig mit leichter
Bevorzugung decs unteren Abschnitts. Stark degradierte SE,
pseudovergieyte und auch die stark fondurchschlammte, degra-—
dierte SE zeigen im oberen Bereich des Profils einen auffidllig
geringen Anteil des Nt' in den unteren Abschnitten einen ho-
Leren. Dieser ist sber nicht so hoch wie er sein miuf3te, wenn
groflere Mengen aus dem obsren Bereich hier eingewaschen wdren.
Das deutet darauf hin, daR in dem biologisch aktiven Teil des
oberen Profils ein groBer Teil des N mineralisiert und nicht
durch entsprechende keubildung in der KHK-Fraktion kompen-
siert wird. Die KHK ist hier relativ stickstoffarm.

Eei der Griserde ist auffallig, daR ein sehr hoher Anteil des
Ny (fast 1/%) im oberen Horizontbereich in der KHK-Fraktion
zu finden ist, was wiederum mit dem hohen Anﬁeil vom Ct an
dieser Stelle korreliert. Die Parabraunerde weist dagegen
einen hohen Anteil des Nt im unteren Teil des A-Horizonts
auf, wo der rele+tiv geringe Gehalt an KHK-organischer Sub-

stanz besonders N-haltig sein muB«

Der im Ton-Humus-Kcmplex enthaltene Anteil vom Nt ist rela-
Tiv gering.

In der intakten SE und auch in der schwach degradierten ist
er im oberen Bereich des Profils, bel der stark degradierten
und pseudovergleyten im unteren Eereich angereichert, dhnlich
wie bei der Parabraunerde, wo der Anteil jedoch hoher ist.
Bei der tondurchschldmmten SE ist der im THK gebundene Anteil
vom N, im mitileren Abschnitt des A-Horizonts zu finden, das

t .
gilt auch fir die Griserde, wo die Werte jedoch wesentlich
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hoher liegen. Das korreliert auch mit dem hohen C-Anteil in

dieser Fraktion.

Die Relation des in der Fulvosiuren-— und HuminssuréntTaktion
gebundenen C- und N-Anteils von Gesamt-C (Ct) zu dem in den
untersuchten organomineralischen Komplexen gebundenen ist in
der Tab. 3 zusamvengestellt. Die Abschnitte im A-Horizont
mit den hochsten Gehalten an OMK im Profil sind markieft.
Auch die steigendé oder fallende Tendenz des in den Humin-

stofffraktionen gebundenen Anteils vom C_ , ausgedruckt als

t
das Verhdltnis von dem in freier oder lockerer Bindung an
mineralische Substanzen vorliegenden zu dem in OMK gebundenen

(c ist nach Intensitdt (stark durch ausgefillte,

Fs+ns * © oMk
schwach durch leere Pfeile) gekenrnzeichnet., Das gleiche gilt
'furvdie in den zusanmengefaBlten Huminstofffraktionen enthal-
tenen Anteile des N vom Gesamt-NN.

Eine weitere Diskussion der zur besseren Lesbarkeit in dieser
Form zusammengestellten Befunde erfolgt an anderer Stelle zu=
sanrmen mit den Befunden flr die frelen bzaw. locker gebundenen
Huminstofffraktionen der verschiedenren Eoden.

zusammenfassend kann festg.steilt werden, dafi der irn den CNHK
tester gebundene Anteil der organischen‘SUbstunz ir der intak-
ten, schwach und stark desradierten sowie in der tondurch-
schlimmten Schwarzerde im unteren Teil des A-Horizents dber-
wiert~, in der pseudovergleyten SE, der Griserde unc¢ der Fara-
braunerde dagesen im obersten Abschnits.

per {n den (MK ~ahundens N-Anteil uberwiegt ebenfalls im un-
teren, lediglich beil der “riserde im oberen Yeil des a-Hori-
zonts.

Vergléicht man die sich dzraus erizebenden CFS+HS : COMK -

Quotienten fiur die eirzelnen Degradationsetufen, o ist deut-
lich ersichtlich, daB diese in den oberen Abschnitten der in~-
takten, schwach- und stark dewsr:dierten SE-Profilen uber 1, irn
den unteren unter 41 liegen. Das @ilt in #dhnlicherWeise aucih

fir die tondurchsckl#mmte SE, bei welcher der Quotient aller-
dings nicht unter 1 sinkt. Dieses wird wesentlich mit durch

die groBeren Huminsdureanteile im unteren Profilabschnitt be-
dinet, die auch bedingen, daR bel der schwach degradierten SE
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der Quotient nur knapp unter 1 sinkt.

Der %ual vom Nt in den OMK gebundene Anteil Uberwiegt, wie
aucin der C-Anteil, im unteren Abschnit® der A-Horizonte, und
zwar besonders deutlich bei der intakten SE und der Para-

braunerde. Vergleicht man hier die NFS+HS H NOMK -QJuotienten

fdr die Schwarzerde-Griserde Sequenz, so f8llt auf, dal bei
der stark degrsdierten, der pseudovergleyten und der tondurch-
schlsmmten SE die Abnahme von cben nach unten besonders deut-
lich ist, sich aber auch fir die anderen Profile carstellt.
Nur bei der Griserde ist eine leichte Zunahme von oben natch

unten zu erkennen.

AbschlieRend ist zu bemerken, dall bei Verwendung der fur die
intakte Schwarzerde ermitvelten Daten als BezuzsgroRen eine
difterenzierte Betrachtung vor Depradationsprozessen anharid
der einzelnen Befunde méglich ist. Sowohl Hinweise auf den
biolozischen Abbau und die Bildung von Huminstoffen bzw. deren
Komplexe mit mineralischen Substanzen als auch auf die Ver-
lagerung und Umverteilung von Huminstofffraktionen lassen
sich =zus den aufgeschliisselten Daten fur die einzelren Kompo-
nentan der verschiederen Humuskomplexe ableiten.

Hierzu werden noch die Ergebnisse aus der‘“eetimmung der
K-Fcrmen in den verschiedenen Huminstofffraktionen abgewar-

tet, die zur Zeit noch ermittelt werden.

(Diese Untersuchungen wurden gefordert mit Hilfe von For-

schungsmitteln des Landes Niedersachsen)
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Boden-{ C-Geh. davon entfallen auf die
profil { imBo= |-Komponenten- ~vom -
denin% | Gesamtkohlenstoff(in %)

FS|HS | KHK| THK | eeR
ges| ges '

I, 1-2{ 2,98 23,5391 1153 |12 | 7.9
I 3| 2.41 14,6|235(47.2 | 5.0 {9.7
11, 1-2| 2,66 32112271216 |16,9 | 6.7
I, 3 | 213 14,1355 {237 [21.1 |56
IV, 2 | 1,65 48,5] 99 [16,3 180 |7.3
IV, 3 | 118 21,4 (137 |33,0 |16,5 [i5.4
V, 1-2 | 2,63 [4t.7| 67252 [21.8 |45
V, 3 |1,3. |14,71(377 206 |13,7 [13.2
VI 1 | 236  [s30 104 (233 [83 |49
VI, 2-3| 1, 27 43,0 11,0 22,7 12,2 .o
VI 4 | 159 15,6 [38 2 151 [19.5 |n.5
VII, 1 |203 24,9 10,5136 9.4 .6

VII, 2-3|0,99 20,3257 [18,9 [230 [12.2
CVIL 4 [ 1,01 14,9 365 [19.9 [16,6 |12.2
VIIL, 2-3 | 1,72 . [26,0[22,0 256 [203 |6.,0
VIII, & 0,88 17,0(36,6 17,7 171 |1.6
V Tabelle A '

Gehalt (in %) vom organisch gebundenen C in den Fori-
zonten einer Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz unter
Wald und dessen Verteilung (in %) auf die Fraktionen:
Fulvosiuren (FS), Huminssuren (HS), Kieselsdure-
Huminssuren-Komponente (KHK), Ton-Humus-Komplex

(THK) ‘und erschdpfend extranierten Riuckstand (eeR)
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Boden= [N-Geh. davon entfallen
profil im Boden | auf die Kompo-=
in % nenten (in% vom
Gesamt-N)
FS |HS [KHK|[THK
ges.|[ges.
I 1-2 0,25 59,71261]10,7 | 3,5
I 3 0,17 58,4 14,1 1259 ]1,6
II 1-2 024 73.0415,0110,0}2,0
II 3 016 65,0121,2113,010,8
v 2 0.16 91,0/ 50| 3.0[10
IV 3 011 79.017.0{11,0{30
1 ¥ 1-2 0.24 91,01 3,0] 5.0 1,0
Y 3 009 - 48,9 129,2 |14,6 |7.3
¥ 1 0,20 88,1168 3.4 1.7
YI2-3 0.10 81,51 8,116,7 13,7
Yl &4 0,12 57.3 |27.3 {13,3 |2.0°
VI 1 0,16 59.1 | 42 |31,7 |49
VI 2-3 0,08 58,9 1178 [13,3 [10,0.
YL 4 0,07 76,6 | 2,9 (15,8 [4,7
VIL1-2 0,14 81,0124 13,4 13,2
VIT 3 0,06 57,4 13,5 {30,2 18.9
T'abelle 2

Gehalt (in %) vom organisch gebundenen N in den Hori-

zonten einer Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz unter

Wald und dessen Verteilung (in %) auf die Fraktionen:
Fulvosduren (FS), Huminsiuren (HS), Kieselsiure-
Huminsduren-Komponente (KHK), Ton-Humus-Komplex
(THK) und erschdpfend extrahierten Rickstand (eeR)
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C% |FS+HS N% |FS+HS
FS+HS| OMK| OMK {FS#HS| OMK| OMK
11/2 | 62,6 [374 | 1.66 85,8 |14,2

13 | 381 (61,9] 062 \ 725 [275] 2.64
d e
IvV2 | 54,8 |45,2( 1,21

J 88,0 [120] 733
T3 | 496(504] 098\ 870 [13.8] 6,25

’

V2 | 584 416] 1,40 ] 960 | 40[240 |
L] ad AR
13 | 351 [649] 0561 860 [16.0] 610 Y
V2| 48] 51,6] 094 94,0 | 60] 15,67,

Vi3l s2sl|e76] 1100 781 [219] 357

Vi1 | 634| 36,61 1,731 949 | 5,1 18,60

.

— !
V23| s40| 460 1.17) 896 [10.4] 861
VL4 53,8?1.6,2 1,16 | 84,6 1[15,4 5,49

VI1{ 354 Fsa,s 0,55] 633 [366] 173

V23 460|560 | 085 767 | 233 329
V.| s 86| 1osl 795|205 3,88l
ViT23| «80( 52,0] 092] 834 [166( 502,
VII 4] 536 1,154 60,9 l 39,1' 1,56\

Tabelle 3 :- ..Vertéilung (in %) des organisch gebunde-—

nen C und N auf die zusamiengefalBten Buninstofffraktionen
(a) mit Fulvosduren (FS) und Huminsduren (HS) und (b) mit
den organomineralischen Komplex:n (OMK) sowie deren Ver-
teilungsquotienten in den Horizonten einer Schwarzerde-
Griserde Morphosequenz, wobei die organische Substanz
(ausgedrickt als C- und N-Gehalte) in der Fraktion (a)
frei oder in relativ lockerer Bindung an die mireralische
Bubstanz des Bodens vorliegt, wihrend sie in den in der
Fraktion (b) zusammengefaBten Humusanteilen als relativ
stabile organomineralische Komplexe fixiert ist.
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Schwefelinventur zweier Walddkosysteme

auf sauren Braunerden im Solling

von

+
Meiwes, K.-J. und H. Heinrichs++

Das Interesse am Schwefelhaushalt von Walddkosystemen ist eng
verkniipft mit der SOZ-Belastung der Luft. Das in die Luft emit-
tierte SO2 wird teilweise zu 804_ oxidiert, was die Ursache fiir
die sauren Niederschldge ist. Knapp die H&lfte der begleitenden
Kationen des Sulfats besteht aus Wasserstoffionen, die andere
Hdlfte besteht beispielsweise aus Ca2+, K+, die sich ebenfalls
als Verunreinigungen in den Niederschl&gen befinden. Die Schwe-
felimmission in der Form des Sulfats ist also mit einem betridcht-
lichen Input an Wasserstoffionen in die Okosysteme verbunden, der
zu einer beschleunigten Bodenversauerung filhrt, deren Folgen ein
verstédrkter Tonmineralabbau und eine zunehmende Auswaschung von
Mangan und Aluminium sind. Im Solling, einem sogenannten Rein-
luftgebiet, betr&gt der jéhrliche Schwefelinput durch Zufuhr mit
dem Niederschlag und durch Ausfilterung aus der Luft in einem
Buchenbestand 53 kg S/ha-<Jahr und in einem Fichtenbestand

75 kg S/ha*Jahr; jdhrlich werden im Boden unter Buche

15 kg S/ha+Jahr und unter Fichte 30 kg S/ha-Jahr akkumuliert
(Ulrich et al., 1978; Mayer et al. 1977). Die Beschreibung des
Schwefelhaushaltes umfaBt die Vorrdte und die Transpbrtprozesse
innerhalb des Okosystems und zwischen dem Okosystem und seiner
Umgebung. In dieser Arbeit wird die S-Inventur von einem Buchen-
wald- urd einem Fichtenwaldbdkosystem im Solling vorgestellt.

Institut filir Bodenkunde u. Walderndhrung, Biisgenwegqg 2
3400 Gbttingen

* Geochemisches Institut, Goldschmidtstr. 1
3400 Gbttingen
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Material und Methoden

Bei der Bestimmung der S-Vorrite .handelt es sich nicht um die In-
ventur -eines- Buchen- bzw.-Fichtenbestandes;- die-untersuchten Pro- -
ben wurden von mehreren Fldchen des Internationalen Biologischen ¢
Projektes 'im Solling zusammengestellt Die Flachen sind nach den
Kriterien gleiches Ausgangsmaterial des Bodens und gleicher Boden-
typ ausgesucht worden. Die Vegetationsproben stammen von je drei
Biumen aus dem Buchen- bzw. Fichtenbestand. Die Auswahl der Biume
richtete sich nach der Verteilung der Stammzahl in den einzelnen
Klassen des Stammdurchmessers in Brusthbhe. Der Buchenbestand, dem
die drei Probebiume entnommen sind, ist 120 - 125 Jahre alt; von
den drei untersuchten Fichtennstémmt eine aus einem 90-j&hrigen
und zwei aus einem 40-jdhrigen Bestand. Die Biomassedaten basieren
ebenfalls auf den nach dem erwdhnten Verfahren ausgewdhlten repra-
sentativen Biumen. Fiir die Berechnung des S- Vorrats im Fichtenbe-
stand wurden die Biomassedaten des’ 90-3ahrlgen Bestandes zugrunde—

.gelegt.

Vom Auflagehumus, der_als Moder anzuspréchen'ist, wurden pro Hori-
zont drei Proben analysiert. Bei jeder Probe handelt es sich um A
eine Mischprobe aus vier Einzelproben. Die Proben des Mineralbo-
dens,. bei denen es sich um Mischproben aﬁs sechs Einzelproben han-
delt, wurden bis zu einer Tiefe von 50 cm in 10 cm Intervallen

" entnommen. In der Tiefe O - 20 cm wurden pro Bestand zwei Proben
und in der Tiefe 20 - 50 cm vier Proben pro Bestand analysiert.
Die Proben des Auflagehumus und des Mineralbodens wurden jeweils
systematisch iiber die gesamte Fldche verteilt entnommen. Bei den
Bbden handelt es sich um saure Braunerden aus L&B iiber Verwitte-
rungsmaterial des Mittleren Buntsandstein.

Der Gesamt-Schwefel wurde coulometrisch bestimmt (Lange und Brum-
sack, 1977). Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daB8 das
durch Verbrennen der Probe freigesetzte 502 in einer Na2504—L6—
sung absorbiert wird. Nach der Oxidation des 502 zu Sulfat wird
der pH-Wert der Na2$04—Lésung abgesenkt und anschlieBend riickti-
triert. Das sorbierte Sulfat im Boden wurde in Anlehnung an
Kilmer und Nearpass (1960) mit NaHCO, extrahiert. Dabei wurden

25 g Boden mit 100 ml einer 0,3 M NaHCO3-Lbsung unter Zusatz von
Aktivkohle 18 Stunden geschiittelt. Die Sulfatbestimmung erfolgte
indirekt nach der Ausféllung als BaSO4 mittels potentiometrischer
Titration. Die Differenz von Gesamt-Schwefel minus NaHCO;-extra-
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hierbares Sulfat wird als Nicht-Sulfat-Schwefel bezeichnet; er be-
steht hauptsidchlich aus organisch gebundenem'Schwefel.

Ergebnisse und Diskussion
S-Gehalte und S-Vorréte in der Biomasse

Da'der organisch gebundene Schwefel hauﬁts&chlich in Proteinen
vorkommt, sind in den Pflanzenteilen mit intensivem Stoffwechsel
die h6chsten S-Gehalte zu erwarten, wihrend sie in anderen Pflan-
zenteilen vergleichsweise niedrig sind. So sind im Stammholz die
S-Gehalte am niedrigsten (Tabelle 1). Das Astholz weist bereits
h8here S-Gehalte auf. Die Gehalte der Rinde liegen bei 500 ng S/Q
OTM. In den Friichten, Bldttern und Nadeln liegen die S-Gehalte
welit darilber. Der S-Gehalt der Bldtter und Nadeln liegt im Durch-
schnitt dber 2000 ug S/g OTM. Verglichen mit Untersuchungen in
Skandinavien sind die S-Gehalte in den Bl&ittern und Nadeln sehr
hoch. Bel in Schweden und Dénemark untersuchten Buchen- und Fich-
tenbestiéinden lagen die S-Gehalte zwischen 800 und 1000 pg S/g OTM
{Thamdrup, 1974; Lindgren und Nihlgard, 1974; Nihlgard, 1974).
M8glicherweise sind die htheren S-Gehalte in den Blittern und Na-
deln im Solling auf die dortige hBhere SO
" zurfickzufithren. -

2—Be1astung der Luft

Der Schwefelvorrat in der Vegetétion wird aus der Biomasse und dem
Schwefelgehalt berechnet. Der Schwefelvorrat betrdgt in dem Bu-
chenbestand 68 kg S/ha und in dem Fichtenbestand 99 kg S/ha. Der
Unterschied zwischen den beiden 8kosystemen liegt im Schwefelvor-
rat in den Blidttern bzw. Nadeln; subtrahiert man vom gesamten
Schwefel in beiden Bestdnden den Teil, der sich in den Bl&ittern
bzw. Nadeln befindet, so kommt man in beiden Best&nden auf

60 kg S/ha, Der S-Vorrat in der Biomasse von drei in Skandinavien
.untersuchten Buchenwaldbkosystemen betrug im Durchschnitt

50 kg S/ha (Thamdrup, 1974; Lindgren und Nihlgard, 1974; Nihl-
gard, 1974).

S-Gehalte und S-Vorrat im Auflagehumus

Bei der Untersuchung der S-Gehalte im Auflagehumus wurden drei
Proben pro Horizont und Bestand analysiert. Der Vergleich der
S-Gehalte in den einzelnen Horizonten innerhalb der Fldchen wie
auch zwischen den Fllchen ergab, daB diese nicht signifikant
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?abelfe 1: *S-Gehalte und S-Vorrite in der Biomasse

Bestand

S-Gehalt - S-Vorrat
Pg S/g OTM kg S/ha
Buche Stammholz 152 33,9
' Stammholzrinde 519 " 8,0
Astholz 218 5,7
Astholzrinde 578 3,8
Blitter 2590 8,0
Friichte . 1760, 0,6
Wurzeln + St8cke n.b. 6,9 §
Feinwurzeln . n.b. 1,2 &
" Summe 7 68,1
Fichte Stammholz 115 Zi,b
" Stammholzrinde . 522 8,2
Astholz mit Rinde 498 14,1
_ 'Nadeln . 2260, 40,4
‘Wurzeln + Stdcke n.b.- 13,9 §
Feinwurzeln n.b. 1,0 &
Summe : 98,6

§.'angendmmener S-Gehalt:

200 pg S/g OTM

& ' angenommener S-Gehalt: 500 nug S/g OTM
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unterschiedlich sind. Die S-Gehalte liegen im Durchschnitt bei
2100 pg S/g OTM. Der S-Vorrat im Auflagehumus betrigt unter Buche
120 kg S/ha und unter Fichte 150 kg S/ha (Tabelle 2).

Tabelle 2: S-Gehalte und S-Vorrdte im Auflagehumus

S-Gehalt S-Vorrat
rxg S/g OTM kg S/ha
Buche L. - Hor. 2100 25,4
F+H-Hor. 2320 96,4
Summe 121,8
Fichte L - Hor. 1970 31,0
F - Hor. 2020 40,9
H - Hor. 2150 75,0
Summe : 146,9

S-Gehalte und S~Vorrdte im Mineralboden

Im Mineralboden sind in der Tiefe 10 - 50 cm die Gesamt-Schwefel-
gehalte des Mineralbodens auf der Fichtenfldche h8her als ‘auf der
Buchenfliche. Lediglich in der Tiefe O - 10 cm sind sie nicht sig-
nifikant unterschiedlich. Die Menge an Nicht-Sulfat-Schwefel, der
hauptsichlich aus organisch gebundenem Schwefel besteht, nimmt mit
zunehmender Tiefe kontinuierlich ab, wdhrend die Menge an Sulfat
mit der Tiefe ansteigt (Tabelle 3). Die Vorrdte an Nicht-Sulfat-
Schwefel in der gesamten Bodenschicht sind auf beiden Fldchen
nicht sehr unterschiedlich. Die wesentlichen Unterschiede zwischen
den beiden Bestinden liegen in den Vorrdten an Sulfat, die unter
Fichte etwa dreimal so hoch sind wie unter Buche. DaB8 an anderen
Standorten ebenfalls die Sulfatvorrdte unter Fichte hBher sind als
unter Buche, ist wahrscheinlich. Die S-Gehalte im Boden eines
anderen Buchenbestandes im Solling, der mit dem Fichtenbestand
vergleichbar ist, liegen unter denen des Fichtenbestandes
(Heinrichs und Mayer, 1977). Darilber hinaus konnten an einem
anderen Standort mit sauren Braunerden aus Verwitterungsmaterial
des Mittleren Buntsandstein gr&Bere Sulfatvorridte im Boden unter
Fichte als im Boden unter Buche festgestellt werden.
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Tabelle 3: Vorrite an Sulfat und Nicht-sb‘-Schwefel im Boden
' unter Buche und Fichte

Buchenbestand Fichtenbestand
Tiefe TRD ' Nicht-50,~§ SO, TRD Nicht-50,-S SO,
cm t/m3 kg S/ha  t/m> kg S/ha
0-10 1,15 255 . 29 0,93 227 61
10-20 1,20 115 35 1,14 145 123
20-30 1,30 104 61 1,14 68 " 243
'30~40 1,0 - 71 ° 88 1,14 52 248
40-50 1,50 43 108 1,48 9 277
594 321 501 952

Summe ' 915 ‘ © 1453

Die gesamten Bodehvor;&te,an Schwefel betragen unter.Buche

915 kg S/ha und unter Fichte 1450 kg S/ha. Damit verglichen ist
der in der Biomasse enthaltene S-Vorrat sehr gering; er betrigt
6 - 7 % des Bodenvorrats.

Die Unterschiede zwischen dem Buchenwald- und dem Fichtenwald-
Bkosystem sind m8glicherweise durch den unterschiedlichen Schwe-
_ felinput mit dem Niederschlag und der Ausfilterung aﬁs der Luft
bedingt. Die hBhere Aqsfilterunq'von 802 und vonfso4%ha1tigen
Aerosolen durch die Fichte ist wahrscheinlich darauf -’ zurlickzu-
flhren, da8 die Fichte ein ganzjihriges Nadelkleid  trigt und nach
Niederschligen die Benetzungsdauer der Nadeln gr8Ber ist als beil
den Buchenblittern. o
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Loslichkeit und Wanderung von Phosphaten im sauren

Hochmoorboden

von

*
Scheffer, B. und J. Blankenburg

Die Phosphordynamik saurer Hochmoorboden ist vornehmlich durch
das Fehlen von freien Eisen- und Aluminiumionen in der Boden-
l6sung oder an den Austauscherplédtzen zur Fdllung bzw. Festle-
gung der Phosphate gekennzeichnet. Die im Boden vorhandenen
Calciumionen vermdgen im sauren Bereich (pH 4,0 bis 4,5) keine
Phosphate zu binden. Die dadurch bedingte hohe Mobilitat der
Phosphorverbindungen fiihrt zwar zu einer hdheren unmittelbaren
Ausnutzung durch die Pflanzen (ca. 70% gegeniiber 3Jo% in Mineral-
" béden) aber auch zu hohen Phosphorverlagerungen und ~-austridgen
(SCHEFFER 1977).

So messen wir im Drédnwasser aus einem als Acker genutzten saurem
Hochmoorboden in Konigsmoor je nach Diingungsaufwand (Thomas-
phosphatdiingung) im Mittel 5 - 14,5 mg P/1 Drénwasser, das ent-
spricht einem jahrlichen Phosphoraustrag von bis zu 15 - 20 kg

P/ha.

Auch in Norwegen werden im Drédnwasser aus als Acker genutztem
sauren Hochmoorboden o-Phosphatgehalte von 4 - 9 mg P/l gemes-
sen (SORTEBERG 1976) und STEENVOORDEN 1976) fand in den Nieder-
landen im Grundwasser von Moorbéden maximal 8 mg P/1, bei ei-
nem Durchschnittswert von 1 mg P/1. Bei Griinlandnutzung ist der
Phosphoraustrag um den Faktor 2 - 3 geringer, aber immer noch

ca. 10 mal hdher als in Mineralboden (SCHEFFER 1977).

Ziel unserer Arbeiten ist es, diesen Phosphoraustrag durch ent-

sprechende bodentechnologische MaBnahmen wie Diingung, Nutzung

*
Niedersiachsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Bodentechno-
logisches Institut, Friedrich-Mifler-Str. 46/48, 2800 Bremen 1
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__und Meljoration zu senken. Zunichst galt es, in Modellversuchen
die Loslichkeit und damit die Mobilitdt verschiedener wasserlos-
licher und wasserunloslicher Phosphordiingemittel im sauren und
phosphorarmen Hochmoorboden zu priifen (BLANKENBURG 1978).

1. Beschreibung der Versuche

Roher Weifitorf (Zersetzungsgrad H 3, pH-Wert 2,8 in CaCl -Lﬁsung)
wurde nach Absieben 4o bis 50 cm hoch in PVC- Lysimeter (Dnrch-
messer 23, 7 cm) eingefiillt und mit 20 cm auf pH 4 o (Ackervar1an-
te) bzw. 10 cm auf pH 4,5 (Grunlandvariante) aufgekalkten Weifi=-
torfen iiberschichtet. Folgende Varianten wurden in dreifacher Wie-
derholung angelegts ‘ o )

1.) ohne P-Diingung 2.) 300 kg P/ha als Tripelphosphat

3.) 300 kg P/ha als Novaphos, 4.) 300 kg P/ha‘als Hyperphoﬁ

5.) 300 kg P/ha als Thomasphosphat. : o
In die oberen 15 cm der Ackervarianten wurden neben der P Diingung
auch -200 kg N und 160 kg K/ha eingearbeitet; bei den Griinland=-
varianten erfoigfe die Einarbeitung der 'N,P,K-Diingung nur in die

oberen 3 cm.

Die Perkolation (inagesamt 2 ooo mm, das entsprichﬁ bei einér
positiven klimatischen Wasserbilanz von 200 mm einém Versuchs-
zeitraum von lo- Jahren) erfolgte mit dest. Hasser, das mit Na-
trium, Kalium-, Calcium-, Magnesium-, Ammoniumsalzen und N1trat
angereichert war, entsprechend:eipef Konzentration, wie wir sie
in einem Feldversuch in Kﬁnigsmqbr gemessen haben.

2. Ergebnisse

In der Abb. 1 sind die Gesamtphosphorauswaachungsﬁengen in Pro-
zent des gediingten Phosphors dargestellt. Im Durchschnitt sind
90,7% des Gesamtphosphors des Sickerwassers o~Phosphat, 6rganisch
gebundeﬁer Phosphor wurde nur in Spuren ‘analysiert. Wasserldsli-
che Phosphordiinger (Tripelphosphat) und der wasserldsliche Phos-~
phoranteil des Novaphos sind schon nach 1 ooo mm Sickerwasser
quantitativ in beiden Varianten ausgewaschen, widhrend die wassers=

unléslichen Phosphordiinger erheblich langsamer ausgetragen wer-
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Abb.2: Py -Austrag aus sauremHh ;
(Lys.Versuch 1977 ) L g
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den. Der Austrag an Phosphor aus Thomasphosphat betriagt bei
pH=-Wert der Krume von 4,0 nach 2 ooo mm Sickerwasser 81,3 %

und bei pH 4,5 dagegen nur 17,0%; die entsprechenden Zahlen

fiir Hyperphos lauten 68,8% und 15,3%. Die in diesen Diingemitteln
enthaltenen Kalke erhdhen die pH~Werte der Kiume auf 5,3 (Thomas-
phosphat) bzw. 4,6 (Hyperphos) und erschweren dadurch den Phos-
phataufschlufl.

Da nach 1 ocoo mm Sickerwasser der Phosphor des Tripelphosphates
bereits quantitativ ausgewaschen war, wurden diese Versuchsglie-
der erneut mit loo kg P/ha gediingt und erhiélten gleichzeitig
eine Kalkgabe entsprechend dem Kalkgehalt des Thomasphosphates
bei einer Diingung von 3oo kg P/ha. Die mit 1 ooo mm Sickerwas-
ser ausgéwaschenen Gesamtphosphormengen sind in der Abb. 2 dar-
geéfellt. Eine Aufkalkung der Krume auf pH 5,3 (Ackervariante)
kann den Phosphoraustrag dann nur um knapp 20% drosseln; dagegen
eine Aufkalkung auf pH 6,2 (Griinlandvariante) um ca. 50%. Trotz-
dem ist auch dieser Phosphoraustrag noch dreimal gréfler als bei
Hyperphos- und Thomasphosphatdiingung mit pH-Werten der Krume

von 4,6 bzw. 5,3 nach 2 ocoo mm Sickerwasser.

Uber den Verbleib des nicht ausgewaschenen Phosphors im Boden
gibt die ndchste Abb. (3) Auskunft. Hier ist der wasserldsliche
Phosphorgehalt im Boden dargestellt (in mg P/1 Boden). Die im
Boden verbliebenen Phosphormengen sind noch stets in der Ein-
arbeitungstiefe bei Ackernutzung in o - 20 cm und bei Griinland-
nutzung in o - lo cm vorhanden. Der HZO—P-Gehalt des Ausgangs-
bodens betrdgt 1,5 mg P/l Boden. Wasserldslicher Phosphor wan-
dert schnell durch das Bodenprofil, da zwischen 20 bzw. lo und
60 cm aufgrund des niedrigen pH-Wertes keine Phosphorbindung
oder -adsorption moglich ist. Der wasserldsliche Phosphoranteil
ist im sauren Hochmoorboden stets relativ hoch (hier 1/3 bis
1/2 der DL-Werte).

Bei der Griinlandvarianten sind die hohen H20-P-Verte der Tho-
masphosphat- und Hyperphosversuchsglieder in o - lo c¢m auf-
fallend hoch, obwohl nur 17 bzw. 15, 3% des gediingten Phosphors

ausgewaschen wurden. Dieser Phosphor wird hier durch die Gegen-
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Abb.3: H,0-P im sauren Hh
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wart von grofieren Anteilen an Eisen und Calcium zundchst an

der Wanderung gehindert.

3. Diskussion der Ergebnisse

Bei Ackernutzung saurer Hochmoorboden sollte der pH-Wert der
Krume 4,0 und bei Griinlandnutzung 4,5 nicht iiberschreiten, da
durch eine iiberhchte Zufuhr basisch wirksamer Bestandteile die
Zersetzung der organischen Substanz gefordert wird (BADEN 1965).
Mit steigendem Zersetzungsgrad verschlechtern sich die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften der Moorbdden erheblich.
Diese niedrigen pH-Werte férdern aber zwangsweise die Phosphor-
mobilitdt, zumal in diesen Boden auch kaum Eisen- und Aluminium-
ionen vorhanden sind, die im sauren Bereich Phosphate zu binden
vermogen. Wie das Beispiel Tripelphosphat und Kalk zeigt, hemmen
Calciumionen den Phosphoraustrag in diesen Boden erst bei einem

pH-Wert der Krume iiber 6.

Laut Dréanwasseruntersuchungen ist der Phosphoraustrag aus als
Grinland genutzten Hochmoorboden gegeniiber Ackernutzung um den
Faktor 3 vermindert. Diese geringeren Phosphorverluste sind zum
einen auf den hdheren pH-Wert der Krume und zum anderen auf eine
asche~, kalk- und eisenreiche Sperrschicht von wenigen Zentime-
_tern zuriickzufiihren, entstanden dadurch, daB beim Griinland die
Nahrstoffe stets auf die Grasnarbe gegeben werden. Durch Umbruch
wird diese Sperrschicht zerstort; Bei Ackernutzung kann sich
durch standiges Mischen bei der Bodenbearbeitung eine solche

Sperrschicht nicht ausbilden.

Wasserlosliche Phosphordiinger sind auch aufgrund dieser Modell-
versuche fiir saure Hochmoorboden ungeeignet; auch der wasser-
16sliche Anteil teilaufgeschlossener Phosphate kann schnell

aus dem Wurzelraum der Pflanzen verlagert werden. Dagegen haben
wasserunlosliche Phosphordiinger eine erheblich langere Verweil-
zeit in diesen Boden. Ihr AufschluB erfolgt einmal durch den
niedrigen pH-Wert, zum anderen aber durch die chelatisierende
Wirkung der organischen Substanz: in Losung gehende Eisen- und
Calciumionen werden sofort als Chelate gebunden und damit aus
der Bodenlésung entfernt. Saure, eisenarme Moorbdden besitzen

daher ein hohes Losungsvermogen flir unldsliche Phosphate, so-
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wohl fiir Hyperphos als auch Thomasphosphat.

Fiir—den Aufschlufi-ist der kontakt*des Phosphates mit dem Boden-
von grofler Bedeutung. Auf dem Ackerst#ndort stand die fiinffache
Bodenmenge gegeniiber dem Griinlandstandort zur Verfiigung. Daraus
diirfte sich erklidren, daB bei Hypérphosdﬁngung aus der Acker--
varianten ca. & mal mehr Phosphor ausgewaschen wurde als aus
der Griinlandvarianten, obwohl die pH-Werte der Kfume wdhrend
des Versuches gleich waren. Auch der Vermahlungsgrad der Diinge-
mittel spielt eine entscheidende Rolle (BLANKENBURG 1978).

Diese geschilderten Versuche besitzen nur Modellcharakter, da
unter diesen Bedingungen der EinfluB der Pflanze nicht mitge-

priift werden konnte. Hierzu sind weitere Versuche geplant.

Zur Immobilisierung des Phosﬁhors im sauren Hochmoorboden mufB

der schnelle Lﬁsungsprqzeﬂ und die damit verbundene Gewidsser=

belastung entscheidend gedrosselt werden. Eine Méglichkeit bew-
steht z.Br darin, den sauren Hochmoorboden mit Eisen als Phos-
phatfdller anzureichern. Diese Eisenzufuhr kann durch einmalige
Zufuhr eisenhaltiger Industrieabfille wie Rotqchlamm,'Grﬁnaalz,
Industriestidube erfolgen. Dazu liegen erste Gefﬁbvérauchsergeb-
nisse vor, die zusammen mit weiteren Feldversuchen ausgewertet

werden sollen.

4., Zﬁsammenfassqu

In Modellversuchen wurde der PhOSphoraustfag éus saurem Hoch-

moorboden bei Anwendung verschiedener Phospho}dﬁngemittel er-

mittelt. Im Gegensatz zu Mineralbdden traten diingungsspezifi-

sche Phosphoraustrdge auf. Mit 2 ooo mm Sickerwasser wurden.

folgende Phosphormengen in Prozent des gediingten Phosphors aus-

getragent

Ackerstandorts Tripelphosphat (loo% bereits nach 1 ooo mm),
Novaphos (61,1%), Hyperphos (68,3%), Thomas-
phosphat (81,1%) ’ ‘

Griinlandstandorts Tripelphosphat (100% bereits nach 1 ood mm) ,
Novaphos (61,1%), Hyperphos (15,3%), Thomas-
phosphat (17,0%).

Der im Boden verbliebene Phosphor war noch in der aufgekalk-

ten Krume. Eine Phosphorbindung im Hochmoorbodenprofil ist
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wegen des Fehlens von Eisen- und Aluminiumionen nicht mdoglich.
Erst Aufkalkung iiber pH 6 drosselte bei Tripelphosphatdiingung

den Phosphoraustrag um 5o0%.
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Austrag von Ton und Kationen aus drei gestdrten LoB-

boden mit unterschiedlicher Humusqualitdt und -menge

von

Schrider, D. und Zakosek, H. ©

In hallstattzeltlichen Hiigelgrédbern aus LoBlehm wurde von FICKEL
et al (1977 und 1978) Tondurchschlédmmung nachgewiesen. MULLER
(1970) und HEIDE (1964) beobachteten an #hnlichen Objekten die
glelche Erscheinung. SCHULZE (1975) und MERBITZ (1975) fanden
Tonanreicherungen auf der Sohle von Tieflockerungsfurchen in L&8-
btden, und ZAKOSEK beobachtete Tonverlagerungen in rigolten Wein-
bergsbéden aus L8 und im Limes. SCHRUDER (1974) stellte elne
Tonanreicherung im Drénschlamm elner knickigen Brackmarsch fest.
Nach BANSE und GRAFF (1968) findet auch in Regenwurmrdhren eine
Tonverlagerung statt. Aus all diesen Beobachtungen ist der SchluB
zu ziehen, daB8 in umlagertem Bodenmaterial auch unter aktuellen
Klimabedingungen Tonverlagerung in kurzen Zeltrdumen mbglich ist.
Da hiervon Drén-, Tiefpflug-; Tieflockerungs-, Rigol-~ und Rekul-
tivierungsmaBnahmen betroffen sein kdnnen, sollte das AusmafB der
Ton- und Kationenverlagerung in Abhingigkeit von Boden, Nleder-
schlag und Zeit in einem Modellversuch ermittelt werden. Zu die-
sem Zweck wurden die von KERPEN und SCHARPENSEEL (1971) verwende-
ten und beschriebenen SHulenextraktoren mit gestdrtem Bodenmate-
rial dreler L8Bb8den gefillt und die mit dem Perkolationswésser
ausgetragenen Ton- und Kationenmengen bestimmt. Im vorliegenden
Bericht werden erste Ergebnisse aus den Jahren 1976 und 1977 mit-
getellt.

+) Institut fir Bodenkunde, Nufallee 13, 5300 Bonn 1
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Material
Fir die Untersuchungen wurden~dre1_Subﬁypen der Parabraunerde aus

_Jungem Wirml6B8_mit Tonverlagerung aus dem_Raum Wlesbaden ausgewdhlt;

und zwar Jje eine Tschernosem—Barabraunerde, Parabraunerde und Pseu-
dogley-Parabraunerde. Niher gekennzeichnet sind die Profile in Tab.
1 und 2. ' '

Methoden .
Die Entnahme und Analyse des Bodeﬁs erfolgte 10 cm-welse bis in 1 m
Tlefe nach folgenden Methoden: ‘
Kdrnung: Pipettmethode nach KUHN
pH Elektrometrisch in n/100 CaCl
Carbonat: ‘Nach SCHEIBLER
Austauschbare Kationen: Nach MEHLICH vorbereitet “mit Atomabsprp-
tionsspektrometer
Org. Substanz: Nach RAUTERBERG und KREMKUS
Gesamt-N: AufschluB nach KJELDAHL, Destillation nach PARNASS und
WAGNER : :
Nach Abtrocknen des Bodens auf Ausrollgrenze wﬁfden dle. groben Ag-
gregéte schonend zerkleinert und Teile ilber 12 mm Maschenweite ‘ab-
ge=1ebﬁ Danach wurde das Material der einzelnen Horizonte ent-
"sprechend ihrem Anteil im natiirlichen Profil miteinander vermischt
in die zweifach wiederholten SHulen eingefiillt und durch Stauchung
auf eln Trockenraumgewicht von 1 g‘/cm3 gebracht.
Die Glassidulen haben eine lichte Weite von 10 cm und eine Hohe von
120 cm. Im Auslauf deckt elne mit feinem QuarZsahp Uberschichtete
Glasfritte dle gesamte Grundflédche ab und verhindert damit den Aus-

2

"trag groberer Partikel, ohne die Perkolation der Eluate zu beein-

trédchtigen, Sie stehen in eilnem klimatisierten Raum. Bewdssert wur-
den sie in Anlehnung an die Niederschlagsverhdltnisse von Bonn. Im v
ersten Jahresdrittel wurden monatlich 40 mm, im zwelten 80 mm und
im dritﬁen 50'mh, verteilt auf vier Einzelgaben; mit giner Nieder-
echlagsintensitat von 10 mm/h {iber Tropfflacchen ausgebracht, was
einer Jahresgabe von 680 mm entspricht. Eine zweite Variante er-
hielt die dreifache Niederschlagsmenge. Die Raumtemperatur ent-
sprach ungefihr den Monatsmittelwerten (1,2,6,9,13,16,18,18,15,8,
6,3°C) von Bonn. Die Bodenoberfliche schiitzte eine Quarzsandschicht
vor Verschldmmung. Um Verdunstung der Eluate aus den AuffanggeféBen
zu vermeiden, wurde der Ubergangsbereiqh Saule/GefHB mit Plastik-
folie abgedichtet., Am Ende elnes Jeden Jahresdrittels also einer.

elnheitlichen Niederschlagsperilode, untersuchten wir-die Eluate auf
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ihren Gehalt an Ton und Kationen, den Ton ermitteln wir durch De-
kantieren und Zentrifugieren der Triibe, die Kationen Ca, Mg, K und
Na mittels Atomabsorptionsspektrometer. Mengenangaben bezliehen sich
auf kg/ha.

Ergebnisse

1. Tonmengen

Die ausgetragenen Tonmengen stehen in enger Beziehung zum Eluatvo-
lumen und beide lassen eine unmittelbare Abh#ngigkeit von den Nie-
derschlagsmengen erkennen. Allerdings 1st aus der gesicherten Wech-
selwirkung Bcdentyp x Niederschlagsmenge abzulelten, daB die ein-
zelnen Bdden unterschiedlich reagierten. Wdahrend die Tschernosem-
Parabraunerde sowohl bel einfacher als auch bei dreifacher Bewdsse-
rung nur geringe Tonverluste erleidet, unterliegen die Parabraun-
erde und vor allem die Pseudogley-Parabraunerde in der hoheren Be-
wdsserungsstufe einem iliberproportional ansteigenden Tonaustrag (Tab.
3). Aus der ebenfalls gesicherten Wechselwirkung Bodentyp x Jahr
sowie den Daten der Tab. 3 ist zuerkennen, daB8 die Tschernosem-Pa-
rabraunerde auch 1m Vergleich der Jahre ein von den beiden anderen
Bodentypen abwelchendes Verhalten zeigt. Ihre Tonverluste nehmen
vom ersten zum zweiten Untersuchungsjahr éb, wdhrend die der Para-
braunerde schwach und die der Pseudogley-Parabraunerde stark anstel-
gen,

Die Tonverluste in den einzelnen Jahresdritteln splegeln ebenfalls
bei allen drel B&den die Jewéilige Niederschlagssituation wider. Sie
erreichen ihr Maximum im niederschlagsreichen zwelten Jahresdrittel.
Bel elner Betrachtung der absoluten Werte ist zu berlicksichtigen,
daB schon bei der einfachen Bewdsserungsstufe Sickerraten auftreten,
die denen bei 800-900 mm Jahresniederschlag im Freiland entsprechen,
da in den SHdulen zwar eine Evaparation von ungefdhr 200 mm/Jahr,
aber keine Transpiration stattfand. Gemessen an dliesen Bedingungen
sind die Verlustmengen insbesondere beil der Tschernosem-Parabraun-
erde als auBerordentlich gering anzusprechen. Sie liegen hier welt
unter den ausgetragenen Ca-und Na-Mengen, iliber die an anderer Stelle
berichtet wird (SCHRUDER und ZAKOSEK 1978). Allerdings sollten die
aus Griinden der Anschaulichkeit in kg/ha umgerechneten Werte nicht
vorbehaltlos auf Freilandverhidltnisse oder gar ungestorte Bodenver-
h&dltnisse {lbertragen werden. Eine relative Abstufung der Prddispo-~
sition der gepriiften Bodentypen zur Tonverlagerung scheint aber
uUber dle Versuchsbedingungen hinaus statthaft zu sein. Wenn weitere
Jahresergebnisse von einem noch gréB8eren Priifmaterial vorliegen,
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s0 daB iiber partielle Korrelationen Beziehungen zwischen Bodenmerk-
malen (Carbonatgehalt, Humusform und -menge, Bodengenese) und Ton-
“verlagerung ermittelt werden kodnnen, 1st wahrscheinlich auch eine
Prognose. ilber erneute Tonverlagerung in tiefgepfliigten, tiefgelok-
kerten und tiefrigolten Parabraunerden aus L83 moglich. Mit elner
gewissen Berechtigung lassen sich dann auch Schliisse auf Tonverla-
gerungstendenzen bei fluviatilen Sedimenten ziehen, da diese eben-
falls vorverwittert und umlagert sind.

2. Bezlehungen zwischen Elﬁatmengen und ausgetragenen Ton- bzw.
Kationenmengen ' : '
Die Kor;elation der Eluatmenge'mit dem Tonverlust 1st bei allen Bo-
dentypen signifikant (Abb. 1). GrdBere Tonmengen werden aber ledig-
lich beil der Pseuddgley—Parabraunerde durch die héheren Elpatmeﬁgen
ausgetragen. . . .

Die ausgetragenen Kationenmengen korrelieren ebenfalls eng mit den

Jjeweiligen-Eluatmengen, das heifit, daB der Kationenverlust um so
groBer ist, Je hoher die Eluatmenge ist (Tab. ﬁ)._Lediglich die
Pseudogley-P&rabraunerde macht'hierVon eine Ausnahme. Ihre 18slichen

Kationenmengen - insbesondere Ca-Mengen - sind offenbar so ge-

- ring, daB sie auch schon durch kleinere Eluatmengen verfrachtet wer-
den konnen. Die Konzentration der Kationen im Eluat nimmt hingegen
mit der Eluatmenge ab. Eilne Ausnahme hiervon bildet das Kalium,
dessen Konzentration im ganzen gering und unabhangig von der Eluat-
menge 1ist. ’

Diskussion i }
" Nach SCHEFFER (1965) und HOFFMANN uﬁd BLUME (1977) laufen die Vor-
gédnge dér Tonvérlagerung auf labil gewordenen Bdden auch heute noch
'ab. DaB dabei an Bodentypen gebundene Merkmalsunterschiede eine
Rolle spielen, konnten die vorliegenden Untersuchungen belegeﬁ,
Insbesondere die stark saure, humusarme Pséuddgley—?arabraunerde
erleidet erhebliche Tonverluste mit aém Pérkolationswasser. 0b die
Ursache hierfiir primdr in dem geringen Humusgehalt und seiner
schlechten Qualitét oder der Basenarmut liegt, kann nicht entschie-
den werden. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang jedoch die
‘Tatsache, daB trotz des sauren Milieus Fe-und Al- Ionen offenbar
kelne Stabilisierung der Tonsubstanz herbeizufithren vermégen. Der
héhere Tonaustrag der Parabraunerde gegenilber dem der Tschernosem-
Parabraunerde 1#8t sich ebenfalls hicht elndeutig einem Merkmals-
unterschied zuordnen. Zwar kdnnte die hbhere Aggregatstabilit¥t der
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Tschernosem-Parabraunerde, die sich in der geringeren Sackung und

im geringeren Tonaustrag dokumentiert, auf deren Carbonatgehalt zu-
riickgefiihrt werden; es ist jedoch nicht auszuschllieBen, daB die
Tschernosem-Parabraunerde sich diese hdhere Stabilitidt als Folge
ihrer Steppenbodengenese bewahrt hat. Auffdllig ist auch, daB bei
ihr im zweiten Jahr geringere Tonmengen als im ersten verloren ge-
hen, whdhrend die beiden iibrigen Bdden einen Anstieg des Tonaustra-
ges vom ersten zum zwelten Jahr erkennen lassen. Mdglicherwelse ver-
liert die Tschernosem-Parabraunerde lediglich ‘ein wenig Feinmateri-
al von - Oberflichenoder Bruchstellen der Aggregate, die belden
Ubrigen aber durch teilwelsen Zerfall der Aggregate zusitzlich Fein-
material aus dem Aggregatinnern. In jedem Falle 1st in bezug auf

die Niederschlagsmenge ein’Uberproportionaler Tonverlust zu ver-
zeichnen., Fiir die ausgetragenen Kationenmengen in Abhdngigkeit von
der Niederschlagshthe 1st dagegen eln asymptotischer Xurvenverlauf
typlsch.piese Mengen stehen zu den Gehalten im Boden in positiver
Beziehung. Die Untersuchungen werden weitergefilhrt und auf Humus-
sowle Tonfraktionierung ausgedehnt.

Zusammenfassung

An drel 188blirtigen Bodentypen wurde der Ton- und Kationenaustrag
1976 und 1977 in Abhlngigkeit von der Niederschlaghshe in einem Mo-
dellversuch mit gestdrtem homogenislertem Bodenmaterial ermittelt.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Der Verlust an Ton steigt von der Tschernosem-Parabraunerde iiber
die Parabraunerde zur Pseudogley-Parabraunerde stark an,

2. Mit der Niederschlagszunahme fincdet ein {iberproportionaler Ton-
austrag statt.

3. Bel der Tschernosem-Parabraunerde ist der Tonaustrag im zweiten
Untersuchungsjahr gegeniiber dem ersten riickldufig, beil den beiden
ibrigen ansteigend.

4, Die absolute HBhe der Tonverluste ist i.d.R. bei normaler Nie-
derschlagshthe kleiner als die der Calciumverluste, libersteigt die-
se bei der Pseudogley-Parabraunerde und dreifacher Niederschlags-
menge aber betrdchtlich.

5. Die ausgetragenen Kationenmengen steigen mit der Niederschlags-
hohe degressiv an. Sie welsen eine poritive Bezlehung zu den Boden-
gehalten auf.
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6. Die Tschernosem-Parabraunerde, die der Tonverlagefung Weiﬁgehend
. Zu widerstehen vermag, erleidet groBe Calciumverluste,

7 Eine Weiterfﬁhrung der Unterquchungen 1=t vorgesehen.
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TAB. 1 PROFIL?ESCHREIBUNGEN

HORI-  TIEFF RODEN- BODEN- HUMUS- RODEN-  DURCHWHR- It

JURMROHREN (BERGANG BESONDERHEITEN
ZONT (cM) . FARBE ART GEHALT GEFOGE  ZELUNG
Tschernosem-Parabraunerde aus jungem Wirmlsss. 5914 Eltville, R 34 38 7i, H 55 44 ue-
106 m ., NN, 9 C mittl, Temp., 570 mm mittl., Niederschl., Ackernutzung ’ )

ke 0- 28 DUNKELBRAUN utL E_ - KROMELIG . STARK' EINZELNE DEUTLICH
10 YR 4/3

AL 28- 56 BRAUN utL POLYEDR.,  STARK ZAHLREICHE. UNDEUTLICH  HOLZKOHLE UND A
7.5 YR 4/4 ZIEGELRESTE

Br 56-100  BRAUNSCHW. UTL ' POLYEDR,-  MASSIG ZARLREICHE UNDEUTLICH  DUNKLE TAPETEN BIS
7.5 YR 3/2 KOHRRENT . . IN Cc

Schwach erodierte Pseudogley-Parabraunerde aus jungem Wilrml3, Messtischbl. 5915 Wiesbaden

R34 41 10, HS55 48 78; 252'm u. NN, 8°C mittl. Temp., 670 mm mittl. Niederschl., Waldnutzung

AH 0- 20  GELBBRAUN utL : HY KROMELIG-  STARK VEREINZELT DEUTLICH, EiNIGE KL. Fe Mn-

10 YR 5/4 SUBPOLYEDR. . . . KONKRETIONEN
SwALBY 20- 60  GELBBRAUN . w POLYEDR.  SCHWACH. EINIGE UNDEUTLICH  EINIGE Fe Mn-
10 YR 5/4 _ KONKRETIONEN
SobBr  60-100 GELBBR&UN uTL ~POLYEDR,  SCHWACH | KEINE _ UNDEUTLICH  BRAUNE TAPETEN AUF-
10 YR £/6 : KLUFTFLACHEN

"Parabraunerden aus jungem WirmldB8, MeBtischbl. 5915 Wiesbaden, R 34 42 64 H 55 51 52;
212 m . NN 80°C mittl. Temp., 650mm mittl. Niederschl., Ackernutzung

pe 0- 30 BRAUN uL w7 KROMELIG- - STARK EINIGE . DEUTLICH
10 YR 4/3 SUBPOLY- - : ‘ ‘
- EDR. : '
AL 30- 48 GELBBRAUN uL SUBPOLY-  STARK .  ZAHLREICHE *  UNDEUTLICH
10 YR 5/4 EDR. - :
BT . 48-100  BRAUN uL POLYEDR,  MASSIG - ZAMLREICHE  UNDEUTLICH  WENIGE Fe.Mn-

7.5 YR u/4 ) . KONKRETIONEN

|
I
t
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Tab. 2 ANALYTISCHE ANGABEN

pH in n/100 cCaCo, mgC mgN org. Subst. C/N mwal/100 g Boden

‘Tiefe (em) T U ]
P 2260 6™ cacl, %W > 100 g 100 g (%) Na K ca Mg

Tschernosem-Parabraunerde

0- 30 20,6 65,2 14,2 7,0 3,0 1328 140 2,3 9,5 0,14 0,68 17,2 0,72
30- 60 23,3 50,1 6,6 7,1 0,5 128 56 0,7 7,6 0,20 0,06 . 19,2 1,0
60-100 30,0 63,4 6,6 7,1 0,5 288 43 0,5 6,7 0,09 0,08 17,4 0,88
Pseudogley-Parabraunerde

0- 20 21,2 60,7 18,1 3,8 - 613 41 1,1 14,9 0 0,08 1,18 0,25
20- 60 26,3 61,8 11,9 3,5 - 325 50 0,6 6,5 0,13 0,33 7,45 2,71
60-100 30,2 54,3 15,5 3,7 - 138 34 0,2 4,1 0,26 0,18 11,70 3,33

-5

Parabraunerde

0- 30 20,4 70,6 9,0 6,4 1275 139 2,2 9,2 0,07 0,31 11,33 1,67
30- 50 28,4 68,1 3,2 5,6 - 263 hg 0,5 5,4 0,10 0,10 12,08 1,17
50-100 - 31,7 66,2 2,1 4,8 150 34 0,3 4,4 3,54

0,09 0,26 13,70



TAB. 3 TONVERLUST(kg / ha) BEI DREI. GESTORTEN LUSSBUDEN

AZEITRAUM
1976

1. DRITTEL
2. DRITTEL
3. DRITTEL

1977

1. DRITTEL
2. DRITTEL

3. DRITTEL

b

TSCHERNOSEM~
PARABRAUNERDE
1 x NIEDER- 3 x NIEDER-
SCHLAG SCHLAG
10,9 62,0
20,9 16,7
14,1 57,8
3,4 3,8
6,7 5,6
4,0 3,2

9;9

41,5

PSEUDOGLEY-
PARABRAUNERDE
1 x NIEDER- 3 x NIEDER-
SCHLAG SCHLAG
2,5 142,8
4,8 284,3
1,5 187,8
32,9 . - 1675,2
43,8 . 4L336,7
30,3 12126,0
19,3

1458,0

PARABRAUNERDE
1 x NIEDER- 3 x NIEDER-
' SCHLAG SCHLAG
3,1 100, 4
5,9 269, 4
3,3 100,3
28,0 36,4
57,5 -257,9
28,1 174,7
20,9 173,2

|

53,6
117,0
60,8

- 067 -

L 313,3
. T84,T
394,4

GD 5 % 314,6
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TAB. 4 KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN (r) FUR DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN
ELUATMENGEN (y) UND MEHREREN MERKMALEN (x)

TSCHERNOSEM- PSEUDOGLEY =~

MERKMAL PARABRAUNERDE " PARABRAUNERDE PARABRAUNERDE
TONMENGE 0,52 xx 0,67 x» 0,90 xx
Ca-KONZEN’l;RATION - 0,48 x - 0,61 xx - 0,50 x
Ca-MENGE 0,92 xx 0,14 0,71 xx
Mg-KONZENTRATION - 0,56 xx - 0,59 xx - 0,49 x
Mg-MENGE 0,67 xx O,‘l»‘l 0,50 x
K-KONZENTRATION - 0,15 - 0,01 0,04
K-MENGE 0,78 xx 0,88 xx 0,81 xx
Na-KONZENTRATION - 0,60 xx - 0,53 xx - 0,44 x
Na-MENGE 0,40 x 0,18 0,53 xx
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Wenn bei der Bilanzierung nach Abzug der Anteile des AMa, des
AMft, und des ADe noch Ammonium-Stickstoff im Hydrolysat {librig
bleibt, dann nennen wir diesen Stickstoff pseudo Amid- N (ADp).

In der folgenden Tabelle (1) ist das methodische Vorgehen zur
Ermittlung der einzelnen N-Fraktionen noch einmal kurz zusam-
mengestellt,

Unsere bisherigen Berechnungen zur Ermittlung des Amidstick-
stoffs waren von der Voraussetzung ausgegangen, dafl bei der
salzsauren Hydrolyse des Bodens (6 N HCl, 6-12 Stunden kochen
unter RiickfluB) nahezu sidmtliches mineralisch fixierte Ammonium
freigesetzt wird. Dariiber ist auch in der Literatur kaum gegen-
sitzliches bekannt geworden. .

Neuere Untersuchungen in unserem Labor haben jedoch gezeigt,
daBl diese Voraussetzung bei einer Hydrolysendauer von 6 Stunden
keine Gliltigkeit hat.

Um zu tUberprifen, wie grof der Anteil des mineralisch fixierten
Ammoniums ist, der tats#dchlich durch die salzsaure Hydrolyse
freigesetzf wird, haben wir diesen Anteil gesondert bestimmt.
Methoden:

Die Methodik der Stickstoff-Fraktionierung erfolgte in Anlehnung
an die Angaben bei ALDAG (1977) und ALDAG, IBRAHIM und MEYER
(1977).

Das fixierte Ammonium insgesamt (AM ft) wurde nach: der Me thode
von SILVA und BREMNER (1966) bestimmt, wobei dér fetzte Sdure-
aufschluf nicht mit einem HF/HCl-Gemisch sondern mit konzen-
trierter Schwefelsdure durchgefihrt wird.

Das hydrolysierbare fixierte Ammonium (AMf hy) wird folgender-

maBen bestimmt:

Zundchst 1 g Boden, wie bei SILVA und BREMNER (1966) angegeben,
mit KOBr vorbehandeln, organische Substanz aufoxidieren und
organisch gebundenen Stickstoff wie auch austauschbares Ammonium
(AMa) als N2 austreiben. Nach dem Abdekantieren der liberstehen-
den L8sung Bodenriickstand mit wenig H,0 dest. in einen 50 ml
Hydrolyse-Kolben iiberfilhren. Uberstehende Losung mit ca. 1 ml
gesdttigter Ca (OH)2 - Lésung versetzen und itber Nacht stehen
lassen. Anschlieflend klare Ldsung abdekantieren oder absaugen.
Boden mit 15 ml1é6N HC1 versetzen und 6 Stunden am RiickfluBktihler
wie {iblich hydrolysieren. Hydrolysat mit Blaubandfilter filtrieren
und das hydrolysierbare fixierte Ammonium (AMf hy) mit dem
automatischen Aminosdure-Analysator (AAA) bestimmen.
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Anteile des mineralisch fixierten Ammoniums am Amid-

stickstoff in Bodenhydrolysaten

von

R. Aldag*

Einleitung und Problemstellung:

In jedem Bodenhydrolysat sind erhebliche Mengen an Ammonium-
Stickstoff enhalten, die je nach Bodentyp oder - Horizont etwa
zwischen 1o bis 30 % des Nt ausmachen kdnnen. Sowohl der Boden-
genetiker wie auch der Chemiker ist daran inteiessieft, die ur-
springliche Herkunft und Bindungsform dieses Ammonium-N genau
zuordnen zu koénnen.

Es ist bekannt, daB der Ammonium-Stickstoff in Bodenhydrolysaten
sich sowohl aus mineralischen wie aus organischen Bindungsformen

rekrutiert. :
Zu den mineralischen Bindungsformen zdhlen wir das austauschbare
Ammonium (AMa) und das mineralisch fixierte Ammonium (AMft).

Zu den organischen Bindungsformen des Stickstoffs im Boden, aus
denen durch Hydrolyse Ammonium-N freigesetzt wird, zdhlen wir
die Sdureamide Asparagin und Glutamin, unabhdngig-davon, ob
diese ‘in freier Form im Boden vorliegen oder ob sie in Peptiden

oder Proteinen gebunden sind.

Ferner z&dhlen dazu eine ganze Reihe anderer organischer Verbin-
dungen, wie Threonin, Serin, Tryptophan und einige Aminozucker,
die bei der salzsauren Hydrolyse nicht stabil sind und teilweise
Ammonium-Stickstoff liefern.

Dariiber hinaus werden offensichtlich eine gréfere Anzahl unbe-
kannter organischer Verbindungen des Bodens bei der Hydrolyse
angegriffen, so daf Ammonium-Ionen freigesetzt werden.

Dazu zdhlen wir z.B. Aminophenole, Additionsprodukte aus Phenol-
derivaten und aminofunktionellen Verbindungen sowie Fulvosduren
und andere Vorstufen von Huminsduren.

Den Stickstoff, der eindeutig den vor den Hydrolyse im Boden
vorliegenden Saureamiden Asparagin und Glutamin zugeordnet wer-
den kann, bezeichnen wir als echten Amidstickstoff (ADe),

+) Institut fur Bédenkunde, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen



Tabelle 1: Aufstellung und Benennung der N- Fraktionen,

die zur Bestimmung und Fraktionierung von

mineralisch und organisch gebundenem Ammonium-

Stickstoff in Bbden herangezogen werden.

N-Fraktionen ———}

Hydrolysat

Zeile | Beschreibung,Benennung benutzte |Bestimmung und Berech-
Abkiirzung nung
a austauschbares Ammonium AMa Einzelbest., Extr.,
2 N KC1

b fixiertes Ammonium, AMft Einzelbeét., KOBr-
total Behandlg.

c fixiertes Ammonium, AMf hy | Einzelbest.
hydrolysierbar

d fixiertes Ammonium, AMf nhy | Berechnung,
nicht hydrolysierbar AMft - AMf hy

e Ammonium -N insges. fAM HY Einzelbest. (AAA)
im Bodenhydrolysat

£ Summe an Ammonium -N ZAM org | Berechnung
im Hydrolysat, das aus HY AMHY - (AMa+AMf hy)
org. Bindung stammt

g echtes Amid - N‘im ADe Berechnung
Hydrolysat (Asp-N + Glu-N) X 0,5

h pseudo - Amid -N im ADp Berechnung

AMorg HY - ADe

X = Automatischer Aminosdure-Analysator
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- Das nicht hydrolysierbare fixierte Ammonium (AMf n hy) 1iBt
sich nun durch Differenzrechnung ermitteln, 1ndem vom AMft die
Menge an AMf hy subtrahlert wird.

Ergebnisse und Dlsku551on )
Zu dieser methodischen Frage sollen einige Ergebnisse vorgestellt-

werden, die an verschiedenen B&den gewonnen wurden.

Es ist allgemeln bekannt, daB der Anteil des mineralisch fixier-
ten Ammoniums in Béden sehr eng mit dem Tongehalt 1nsbesondere
aber mit dem Gehalt an Vermikulit.und I1lit korreliert ist. Bei
unseren Untersuchungen zur N-Fraktionierung an zahlreichen tune-
'sischen Béden, die in der Regel einen.Tongehalt von 30 - 40 %
aufweisen, stellten wir fest, daf nach der herkbmmlichen Berech-
nung des Amidstickstoffs (siehe Tabelle 1) in allen Fidllen kein o
ADe und ADp in diesen Bdden nachzuweisen war (siehe Tabelle:ZI.
Wenn man nidmlich die Mengen an hodrolysiebarem Ammonium-N

( SAM HY, Spalte 4, Tabelle 2) mit den AMft-Mengen (Spalte'S,
Tabelle 2) vergleicht, stellt man fest, daf erstere.in allen
untersuchten Proben geringer sind, als die Summe von AMa und
AMft. ' : ' ' o

‘Es zeigt sich, dal offensichtlich bei weitem nicht sémtliches
fixiertes Ammonium durch die salzsaure Hydrolyse freigesetit
wird. . : o ’

Aus diesem Grunde sind die Ante11e des hydroly51erbaren fixierten
Ammoniums in einer gesonderten Analyse bestimmt worden. Die ent-
sprechenden Werte ‘der betreffenden N- Fraktionen AMf hy, AMf nhy
und AM org HY 51nd'1n den Spalten (5a), (6) und (7) der Tab 2
aufgefilhrt. . E

Um eine bessere Vorstellung dariiber zu erhalten wie groﬁ der
Anteil des hydrolysierbaren fixierten Ammoniums an der Gesamt-
menge des AMft ist, sind in der Spalte'(Sb) der Tab. 2 die ent- -
sprechenden Prozentzahlen angegeben. Es wird daraus ersichtlich,
daﬁ in diesen Bdden etwa im Durchschﬂipt 48 % des insgesémt
mineralisch fixiert vorliegenden Ammoniums hydrolysierbar ist.,

Aus der Literatur liegen dazu nur wenige Angaben vor. Wihrend
SPITZL und GARZ (1974) angeben, daB etwa nur 3o % des AMft hydro-
lysierbar sind, fanden CHENG und KURTZ (1963) 6o - 70 % des AMft
im sauren Hydrolysat wieder., Ferner muB bei solchen Vergleichen
sicherlich berticksichtigt werden, dafl insbesondere dér Anteil



Tabelle 2:

N-Mengen in den mineralischen N-Fraktionen der B&den aus Ghardimaou, Nordtunesien,

(alle Angaben in pg N/ 1 g Boden)

Standorte AMa AMft £,AM HY AMf hy AMf nhy AM org. HY
: (5a) in % =(ADe+ADp)
(Horizonte) von (3)
Spalte (1) (2) (3) (4) (5a) (5b) (6) (7
A (1) 1o 315 290 126 40,0 189 154
(2) 13 291 301 141 48,5 150 147
(3) - 224 175 127 56,7 97 48
B (1) 1o 361 287 164 45,4 197 113
(2) 22 322 309 157 48,8 165 130
(3) 15 284 282 157 55,3 127 110
c (1) 8 375 273 177 47,2 198 88
(2) 9 364 239 140 38,5 224 90
D (1) 6 368 289 188 51,5 180 95
(2) 12 368 358 187 50,8 181 159
E (1) 28 305 317 145 47,5 160 144
(2) 12 385 333 172 44,7 213 149
F (1) 15 301 305 152 50,5 149 138
. (2) 12 361 266 147 40,7 214 107
(3) 11 315 249 163 51,7 152 75
G (1) 7 350 284 158 45,1 192 119
(2) 14 364 314 177 48,6 187 123
(3) - 23 389 396 218 56,0 171 155

- L6
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der Dreischicht-Tonminerale I11it und Vermikulit innerhalb der

~ Ton-Fraktion verschiedener Bdden stark schwanken kann.

~Um zu ubérprufén,'ob die Hydrolysierbarkeit des mineralisch
fixierten Ammoniums. in verschiedenen B&den sich #hnlich ver-
h41t, haben wir zahlreiche andere BSden in dieser Hinsicht unter-
sucht. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in der Tab. 3 zu-
sammengestellt. o : '

Daraus ist zu entnehmen, dafl in allen Bdden nur ein béstimmter.
‘Anteil des AMft'hydrolyéierbar ist. Der prozentuale Anteil des
hydrolysierbaren fixierten Ammoniums am AMft schwankt zw1schen
40 und 64 % (siehe Tabelle 3, Sp. (6)).

In den Spalten (7a) und (7b) der Tabelle 3 51nd noch einmal die

- NH4 Mengen, d1e aus -organischer Bindung stammen, gegentliber ge-

stellt, ‘wie sie nach dem "alten" Verfahren (Sp.7a) und nach dem
""neuen’ Verfahren (Sp.7b) berechnet werden. Daraus ist eindeutig
abzuleiten, daB zur exakten Bestimmung des Amidstickstoffs im
Bodenhydrolysaten eine Analyse zur Bestimmung des hydrolysier-

baren fixierten Ammoniums durchgeflihrt werden muf. Bei 6 von

- insgesamt 8 BBden wire nach dem "alten" Vérfahren ﬁberhaupt kein

~ Amidstickstoff ‘nachweisbar, was nach unseren Erfahrungen nicht
st1mmen kann.

;Inwieweit bei Reihenuntersuchungen, die sich aussdhlieﬁlich mit
~einem Boden befassen, auf die wiederholte Best1mmung des hydro-
lysierbaren fixierten Ammoniums ver21chtet werden kann, mufl
welteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Elgene Vorunter-
suchungen in dieser Richtung bestitigen, dafl in solchen Fillen
bei Arbelten mit einheitlichem Bodenmaterial entsprechende Arbelt
eingespart werden kann. ’
Schliefllich ist in einer jiingeren Arbeit von OSBORNE (1976) eben-
falls darauf hingewiesen worden, daB eine salzsaure Hydrolyse
erhebliche Mengen des AMft in Bdden freizusetzen vermag. Diese
Untersuchungen wurden an 6 verschiedenen australischen Béden
mit unferschiedlfchem'Tpngehalt durchgefuhrt. Sie ergaben fir
tonreiche Bbdden, dafl nach der salzsauren hydrolytischeh Vorbe-
-handlung _ etwa 30 -_40 % wen1ger AMft nachgew1esen werden konnten,
als wenn das AMft mit der KoBr. Vorbehandlung nach SILVA und
BREMNER (1966) bestimmt wurde.



Tabelle 3: Mengen an hydrolys;erbarem fxxlerten Ammonium in verschiedenen B{den

(Angaben in ‘pg N/1 g Boden)
Gden eschrelbung des AMa ANTT EAMAY AMth - AM org HY Anjihl
Bodens, Tongehalt : (6a) in . |=(ADé + ADp) der
Tonminerale . % "alte'" |'"'neue’ |Unters.
A PR DR SRR IR von .(4). |Verf. |Verf. " (n)
" {Spalte [@D] (2} (3) - —(4) (5) ] (6a) -(eb) | (7a). ] (7b) (8)
Lehmboden Ap-Horizont und i
Tunesien Unterbdden bis 60 )
cm Tiefe; 3o0-40 ¢ C )
Ton davon ca:o0,33 12. 335.6 292.6 160.9, 47.9 - 119.1 36.
Kaolinit;0.33 Tllit ‘
- Vermikulit;o.33
Smectite : o
Parabraunerde, Ap-Horizont, Proben
Rosdorf bei aus verschiedenen
Géttingen Fruchtfolgen und
Dingungsstufen. S. 118.8 216.2 59.7 50.3 92 151.1 60
15,2°% Ton, 75 %
Schluff
Rendsina, Ah-Horizont,o-1Scm '
Drakenberg bei Grasland 1o. 194.8 271.1 119 61.0 | 66.2 142. 6
Gdéttingen 20-30 % Ton:
Auenlehm Ap, o0-30 cm(nach -
Leinetal ;Angerstein| 1400) 3 245 203 140 " 57.1 - 60 2
nérdl. Géttingen 30 $ Ton : : :
Pelosol, Reinhausen|Ap, 0<25 cm,so(R&t)
bei Géttingen . 43 % Ton 3 298 182 . 137 46.0 - 42 2
Schwarzerde,Asel, Ap, 0+30 cm,wlirmztl- 1.
Hildesheim 21.5°% Ton .. Lo 2. ..198. . . 155 . 127 . 63.8 - 26 2
odsol,Kibitzkrug |[Ap, Drenthezeitl.
bei Hahnover Sander,2 % Ton 2 . 1o1 . 86 4o. 39.6 - 44 2
Lehmboden [Ap, 30 % Ton,
Hoetmar, NRW davon 75-90 % Smec-| - 284. 228. 129. 45.4 - 99 15
’ tite

- 66¢ -
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" . Zusammenfassung:

‘Die Untersuchungeh haben'ergeben, dafl der Anteil des‘hydrolysierJ
‘baren mineralisch fixierten'Ammohiums (AMf hy)} in Bdden in rela-
tiv grofen Grenzen - was’ seine. Hydrolysierbarkeit innerhalb. von
6 Stunden anbetrlfft - schwanken kann. (4o - 60 % des AMft waren
hydrolys1erbar)

Zur exakten Ermlttlung des Amldstlckstoffs in Bodenhydrolysaten
ist eine Bestlmmung des m1nerallsch fixierten hydrolysierbaren
Ammoni ums Voraussetzung.

Der Amidstickstoff in Bodenhydrolysaten, der allein aus organl-
"schen Bindungs formen frelgesetzt ‘wird, errechnet sich demzufolge

‘aus der Summe dan Ammonium im Hydrolysat 1nsgesamt vermlndert um
-den Ante11 des dustauschbaren Ammoniums und des hydr01y51erbaren
-mlnerallsch fixierten Ammoniums. &AM org. HY 2ﬂM HY - (AMa

.+ AMf hy). ' - /
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Die Paldobdden der Eifel in Abhingigkeit -von der

Geomorphologie

von
E. Mickenhausen

Nachdem das varisZische Gebirge Mitteleuropas weitgehend zu einer
Rumpffldche eingeebnet war, konnte in einer langen Periode etwa vom
Jura bis Ende Tertidr in einem meist feuchten tropischen oder sub-
tropischen Klima eine intensive Verwitterung stattfinden. Aus den
weitverbreiteten meist devonischen und karbonischen Schiefern und
Grauwacken der Eifel entstand die "WeiSverwitterung" der Geologen,

im Kubiena'schen Sinne "Lehm" oder Plastosole,neuerdings auch Fer-
siallite genannt, die hier Paldobdden sind. In feuchten, ebenen und
muldigen Lagen entstand der'Graulehm, in h&heren, trockeneren Lagen
der'Rotlehm, im Ubergangsbereich zwischen diesen der Buntlehm. Im
oberen Profilbereich waren dlese Lehme kaolinitreich, im unteren
illitreich. Es ist auch denkbar, da8 der Illitreichtum des "tieferen
Verwitterungsbereiches" im weniger warmen Klima des Miozlns und Pli-
oz#ns entstand, als berelts ein GroBtell der miéchtigen Verwitterungs-
decke abgetragen war. Elne &rtliche Zusetzung der Gesteine durch auf-
steigende hydrothermale L&sungen 1st auch moglich, Die genannten
"Lehme"sind gekennzeichnet durch Basen- und Ndhrstoffarmut, dichte
Lagerung und Staundssebildung. Zur Zeit der Entstehung der "Lehme"
wurden aus den Carbonatgesteinen der Eifel Terra fusca und Terra
rossa geblldet, die ebenfalls viel Kaolinit enthalten. Die Sandstei-
ne des Buntsandsteins und des Juras unterlagen der alten, starken
VerWitterung ebenfalls; Vergrusuﬁg, rtlich auch Blelchung und Kru-
stenbildung, sind hier kennzeichnend. Auch die Tonmergel des Muschel-
kalkes und Keupers verwitterten tief.

Bei der Alpenfaltung im Terti#r wurde die Eifel mit dem ganzen Rheil-
nischen Schieférgebirge durch tektonische Schilbe von Siiden her an-
gehoben, wobel die Rumpffllche in Schollen zerbrach. Dlese Schollen
erfuhren eine verschieden starke Anhebung, so dafl die entfachte Ero-
tjon die Paliobdden der stidrker angehobenen Schollen ganz beseitigte,
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.auf ‘weniger angehobenen Schqlleﬁ bliebeﬁ'sie tellwelse erhalten.
Im PleistozHn wurden diése "Reste" der Paldob¥den solifluktiv um-
_lagert. Die am weltesten verbreitéteh.sblifluktivenfLehﬁe" bilden
“im heutigen Klima einen n¥hrestoffarmen, dichten, staunassen Boden,
meistefns einen Graulehm-Pseudogley.. ‘ ' V
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Holozine Umlagerung pedogenen Materials und
ihre Bedeutung fiir fersiallitische Bodendecken

von
H. Fdlster

Bbden mit tonverarmtem Oberboden und tonangereichertem

B-Horizont sind in der gemdssigten, mediterranen und midssig
feuchten, tropischen Klimazone vertreten. Ihre Oberbdden zeigen
eine geringe, die B-Horizonte eine gr8ssere Abtragungsresistenz.
Dieser Unterschied scheint wdhrend der die Pflugkultur begleiten-
den Erosion nur bedingt zum Tragen zu kommen, da er durch die
mechanische Aufbereitung des Bodens wdhrend der Bearbeitung ver-
ringert wird. Ohne diesen KultureinfluB dagegen wird der tonver-
armte Oberboden bevorzugt mobilisiert und umgelagert, soweit durch
énthropogene oder klimatisch bedingte Auflichtung der Vegetations-
decke der OberflidchenabfluB intensiviert wird. In der Nach-
Pleniglazialen Feuchtphase (Holoz&n) hat es in den Subtropen und
Tropen mehrere solcher Abtragungsphasen gegeben, welche das Bild
der heutigen Bodendecke maBgeblich mitbestimmen.

Flir drei Beispielsgebiete (Iberien, Nord- und Siidnigeria) wird
der EinfluB dieser bevorzugten Oberbodenabtragung aufgezeigt,
die zeitliche Stellung der Abtragungsphasen sowie der Prozess
diskutiert, und - wo vorhanden (Iberien) - der Unterschied zur
jlingeren pflugbedingten Abtragung demonstriert.

In beiden F&llen handelt es sich, jedenfalls ilber weite Hang-
bereiche hinweg, um flichenhafte Abspﬁlung.-Die Abtragungsfldche
der Pflugerosion schneidet Schichten und.Horizonte am Hang, aus
deren Mischung sich dann zwangsweise das Material der kollu-
vialen Durchgangssedimente zusammensetzt. Wihrend der intra-
holozénen Abtragung bildeten sich dagegen Durchgangssedimente,
z. T. in Dellén und am HangfuB akkumuliert, aus dem Material
der tondrmeren Oberboden. Die tonreichen, koh&érenteren Unter-
bdden wurden, soweit sie nicht grosfl&chig erhalten blieben,
vorwiegend durch Eintiefung von Konzentrationsgerinnen und
Stufenriickverlegung ausgerdumt.

dInstitut flir Bodenkunde und Walderndhrung, Bisgenweg 2,
3400 Gottingen
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Klimarzonale Bodenbildung und Paleobodenreste in deh
venezolanischen und kolumbianischen Anden
' " von

W.Hetsch und H.Fslster

Das zentrale LHngstal der'vénézolanischen Anden ist das Chamatal.
Hier findet man in 500-1200 m Hohe ein Trockengébiet mit Nieder-
schldigen von 500 bis 800 mm/Jahr. In 1800 bis etwa 3200 m Hohe
folgt eine typische Nebelwaldstufe mit Niederschlﬁéen blis um

2000 mm/Jahr. ‘

Parallel mit dieser Klimaseﬁuenz vom warmen Trockengebiet ﬁbe:
einen ﬁberganghbéreich zur kithlhumiden montanen Stufe geht ein
*andel der Bodenformen. Im Trockengebiet ist mit héchstens episo-
" discher Versicke;ung zu rechnen,die Humusgehalte der Bdden sind
gering,die Bdden liegen im Karbonatpufferbereich mit Calzium als
dominierendem Kation am Austauscher. Die Tonmobilitdt ist miBig.
Im Ubergangsbereich mit periodischem Sickerwasser widhrend der
Regengeit beginnt der Eintausch vén‘Al- und H-Ionen gegen Ca-Ionen.,
Der pH-Wert sinkt ab,dié Boden zeigen ausgeprigte Ton?erlagerung.
In der kithlhumiden Stufe mft einem permanenten SickerwasserfluB
sind die Bbden sehr sauer.Der Austauscher iét:mit Al belegt,das
bei den niedrigen pH-Werten im Boden nach untén:verlagertvwird

und £.T. im unteren B-Hor. wieder ausfillt.

Abweichungen von diesem Schema sind durch #@ltere andersartige.
Bodenbildungsbedingungen verstindlich.An Palldobodenresten der.. .
leichter datierbareh,Agchenbﬁden in der Nebelwaldstufe der geo-
graphisch benachbarten kolumbianischen Zentral- und Ostkordillere
lassen grauweiBe Nafiboden mit Eisenblindern auf ein kaltfeuchtes
Klima vor etwa 30600 B;P. schlieBen,graue und stédrker humose Nafi-
.baden von 30000 - 20000 B.F, auf ein kalttrockenes waldfeindiiches
Klima. Danach herrschte bis etwa 10000 B.P. ein kalttrockenes
Kiima mit stdrkerem Bodenabtrag: ) .

Die venezolanischen Bodenrelikte sind vor diesem Hintergrund zu

interpretieren.

+Inst.f.Bodenk.u.Waldernﬁhrung,Biisgenweg 2, D 34 Goéttingen
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Ausgewidhlte Kapitel der Bodengeschichte und -genese

im mediterranen Raum

von

Brunnacker, K. *)

Ein Vergleich der Bdden des jingeren Quartdrs in Mitteleuropa
mit den mediterranen B&den zeigt neben gemeinsamen Ziigen
Unterschiede grundsdtzlicher Art.

Der L&B als eiszeitlicher Rohboden ist in Mitteleuropa als
typischer dolischer L6B vertreten. In feuchteren Gebieten
ist er hier als Staublehm entwickelt. Im mediterranen Raum
ist er in relativ feuchteren Bereichen als noch typischer
LOB ausgebildet. Gegen aridere Riume hin wird er zunehmend
durch Deluvialld abgeldst. Auch verdndert sich im Lofkalk

das Verhdltnis der stabilen O- und C-Isotope.

In den Interstadialbdden, soweit kalkhaltig, sind grundsidtz-
liche Unterschiede hinsichtlich der Isotopenverhiltnisse vor-
handen. Die mediterranen Interstadialbdden zeigen auBerdem
eine abweichende Variationsbreite gegeniber Mitteleuropa.

Weniger grofl sind die Verschiebungen der Isotopenverteilung
bei mediterranen Krustenkalken als Cc-Horizonten und mittel-
europidischen interglazialen Cc-Horizonten. Daneben lassen sich
aber auch Kalkkrusten als Folge aszendenter Wisser unter-

scheiden.

Die warmklimatische Pedogenese der quartdren Klimazyklen
setzt im mediterranen Raum frither ein und endet spdter als in
Mitteleuropa. Dies 148t sich liber den Verband mit paldolithi-
schen Kulturen beweisen. So hat sich im Spitglazial in geeig-
neten Geldndepositionen bereits ein Bodenkomplex mit sehr
ausgepridgten roten und braunen Horizonten sowie Tirs gebildet,

¥) Geologisches Inst., Lehrstuhl fiir Eiszeitenforschung,
Ziilpicher Str. 49, 5 ooo Kdln 1
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als in Mitteleuropa noch ausgesﬁrochen kaltklimatische Tundra
vertreten war. Ferner sind zu Beginn der Letzten Eiszeit
braunlehmartige Bdden entstanden, die aus der Sicht Mittel-
europas noch als Interglazial-Bdden angesprochen werden miiiten.

Demgegeniiber zeigt sich als gemeinsamer Zug, daBl die B&den
vielfach aus Deckschichten hervorgegangen sind, die nachfolgend
durch die Pedogenese v6llig {iberprdgt wurden. Liefergebiete

und damit verantwortlich fiir den Materialwechsel war z.B. in
der Kiistenebene von Israel im wesentlichen der eiszeitlich
trockengelegte Schelf mit Sanden und Tonen bzw. im Hinter-

land Reliktbdden verschiedenster Art.

"Bei den quartdren Mediterran-B&den, unabhidngig von ihrer
Klima-Stellung, 14Bt sich eine Entwicklungsreihe im Sinne

von KUBIENA nicht erkennen. Vielmehr ist in erster Linie das
Wechselspiel von Uberndssung und Austrocknung im Jahresablauf
mafgebend. Dabei wurde der Kalk umgesetzt. Ob er abgefihrt
wurde oder im Boden ausgeschieden wurde, ist hierbei von

sekunddrer Bedeutung.
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Phasen der Bodenbildung in Tunesien

von

H. W. SCHARPENSEEL und H. ZAKOSEK

Als erste Mitteilung im Rahmen einer grdB8eren Projektplanung zum
Studium der fossilen B&den Tunedsens bis in den Grenzbereich zur Wiiste
werden Ergebnisse von 14C-Messungen dargestellt. Durch Korrelation
von Probepunkten auf dem Cap Bon, im MedJerdah-Tal und im Vertisol-
bereich um Enfida erglbt sich eine Phase intensiver Bodenbildung um
= 5000 Jahre, d.h. etwa parallel zum nord- und mitteleuropdischen
Klimaoptimum. Eine altholozine Bodenbildungsphase manifestiert sich
durch Daten von 8500-9000 B.P. im Medjerdah-Tal, im Bereich der Hoch-
steppe S Le Kef und im Wadi des Oued Lakarit ca. 20 km N Gabés.

Es bleibt offen, ob ein fossiler Bt—Horizpnt im Diinengebiet kurz vor
der algerischen Grenze, nahe der StraBe von Nefta mit 22,730 Jahren
in Altersrelation zu den S Le Kef, im Medjerdngal und in den Hohlen-
wohnungen von Matmata erkennbaren, noch nicht geprobten, &dlteren Bo-
denbildungen steht.

Weitere Daten bezlehen sich auf fosslle Gyttjavorkommen im Schott el
Rharsa und oberfldchlich aufgehellte, tiefgrindige Steppenbodenvors
kommen 1im Raum Ksour Essaf.
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Zur Klimamorphogenese extremer Verwitterung
und Bodenbildung in Iberien

von
W. Riedel

Die klimamorphogenetische Einordnung tiefgrindiger
Profile ungewshnlich hohen Verwitterungsgrades

auf der Iberischen Halbinsel wird weiter disku-
tiert. Der Verfasser stellt Beispiele aus ver-
gchiedenen Teilen der Halbinsel vor, u.z. rube-
fiziertes und plinthitisiertes Bodenmaterial.

Aufgrund makromorphologischer und mikromorphologischer
Vergleiche mit (sub-) rezenten Boden aus den heu-
tigen Tropen werden extrem entwickelte Bildungen

auf der Iberischen Halbinsel ~ im Gegensatz zu

anderen Autoren - klimamorphogenetisch feucht-
tropischen Bedingungen des Praequartir zugeordnet;

Literaturhinweis: .

RIEDEL, W. (1973): Bodengeographie des kastilischen und
portugiesischen Hauptscheidegebirges. Mitteilungen der

Geographischen Gesellschaft in Hamburg. Band 62. 162 S.

RIEDEL, W. und SCHMIDT-LORENZ, R. (1977) im Druck):
Micromorphological investigations of relic soils of the
Cordillera Central (Spain). Vortrag auf dem V. Inter-
national Working Meeting on Soil Micromorphology, Gra-
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SCHMIDT-LORENZ, R (1977, im Druck): Scil reddening through
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(CLAMATROPS) in Kuala Lumpur/ Malaysia.
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Diese tropischen-Saprolite lassen sich aufgrund der
bisherigen Aufnahmen und unter Zuhilfenahme der Ab-
leitungen von SCHMIDT-LORENZ wie folgt gliedern:

Tropische Saprolite und ihre Derivate

homogenisiertes
phinthitisierter
7/,

Plinthit
{ Panzer)

homogenisierter Iinthiti‘sig/r(e

Plinthi t

(Panzer)

rot-{violett}
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Die Terra rossa und ihre Bedeutung fiir klima-

geomorphologische Fragestellungen in Spanien

von

A. Skowronek”

Die Auffassungen iiber das "Terra rossa-Problem”, d.h. iiber die
Bildungsbedingungen, die Altersstellung und damit iliber die klima-
okologische Einstufung der Mediterran-Roterde in die Zeitab-
schnitte des Tertidrs und Quartdrs sind auch heute noch sehr kon-
trovers. Im Mittelmeergebiet gilt sie meistens als ein Relikt des
Jjungeren Tertidrs oder des dlteren bis mittleren Pleistozins.

In Teilen Ost- und Silidspaniens ist aber ein sp&dtglazial-holozines
Alter sehr wahrscheinlich, denn die Terra rossa ist dem unter
‘pleistozénen Bedingungen gebildeten und heute noch aktiven T&dler-
Steilrelief konform verbreitet und mit Kalksteinbdden mehrerer
typologischer Varianten assoziiert.

Die Untersuchungen der bodenbildenden Faktoren und bodeneigener
Merkmale an Standorten von Oberflidchen-Terra rossa i{iber die ganze
mediterrane Klimazone hinweg erbrachten den Nachweis einer hdhe-
ren potentiellen Kraft der Verwitterung und Bodenbildung als in
Mitteleuropa. Besonders fehlende makro- und mikromorphologische
Verdnderungen in autochthonen Terra-Profilen stiitzen die Ansicht,
daB die Terra rossa in Ost- und Siidspanien ein Klimaxboden ist.
Anthropogen induzierte und verstédrkte Hangabtragung erschwert da-
gegen Neu- und Weiterbildung. Die Ubereinstimmungen pedogener
Merkmale mit bekannten Bodenbildungsfaktoren machen die Terra
rossa im westlichen Mittelmeergebiet zum holozidn-rezenten Ver-
witterungsdquivalent der heutigen Abtragung.

Dariiber hinaus konnten relikte bzw. fossile solche Kalkstein-Rot-
lehme in Mitteleuropa auch unter diesem Aspekt gesehen werden.

* Institut fiir Geographie, Am Hubland, 8700 Wiirzburg
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Zur Deutung und Datierung der vorderpfilzer ober-

pliozdnen Glacisbildung

von

W. Paul

Der Referent akzeptiert den von G. STABLEIN (1972) fir dessen
augenscheinlich oberpliozidne '"Glacis-Sedimente" postulierten mehr
oder minder ariden Charakter, denkt indessen nicht an warm-aride,

sondern an ausgesprochen kalt-aride Bildungsbedingungen, m.a.W.
an solche einer ersten,das kontinentale Pleistozidn ankiindigenden

oder einleitenden und sogleich recht kréftigen Kaltzeit. Es
dlirfte schwer fallen, fiir das allerjiingste Pliozin filir unsere
"Breiten eine warm-aride Klimaperiode zu belegen oder oder auch
nur wahrscheinlich zu machen. Dagegen fehlt es nicht an Indizien
(cf.H. HOINKES zuletzt 1968) fiir eine frithe und maximale Kalt-
zeit vor etwa 3 Millionen Jahren, d.h. um die Wende Pliozin/
Pleistozidn nach der gegenwdrtigen kontinentalen Grenzlegung.
Auf die zu diesem Zeitpunkt in Mitteleuropa allerorten vor-
handenen iiberaus midchtigen Bdden und Zersatzzonen miissen sich
die ilberhaupt erstmals einwirkenden periglaziiren Abtragungs-
faktoren extrem verheerend ausgewirkt haben. Der Pfdlzer Bunt-
sandsteindetritus, in ungeheuren, allen Aktualismus weit hin-
ter sich lassenden Mengen mobilisiert, wurde zum geradezu ide-
alen Transportmittel selbst der grdfRten, bis dahin als Zersatz-
residua in den alten Bdden steckenden Buntsandsteinblécke. Be-
merkenswerterweise kehrt deren Kaliber in allen spdteren kalt-
zeitlichen Bildungen nicht mehr wieder - der Frostwechsel hin-
terlift allen folgenden Warmzeiten nur noch kleinere Kaliber
zum Zersatz.

Es ist nun nicht ohne Interesse, dafl sich am Ost-Schwarzwald
tiber einstigen (jungpliozinen!) endogenen oder exogenen De-
pressionen im Bereich des Schichtstufenlandes entsprechende
Bildungen - Schwemmlehme, total zersetzte (verlehmte) Grund-
gebirgs-Schotter und riesige, darin steckende Buntsandstein-
blécke mit verhdltnismidfiig guter Zurundung - finden. Sie sind
schon seit langem unter Bezeichnung '"H6henschotter'" oder '"Wan-
derbldcke" bekannt. Der Referent hat diese Bildungen schon friih
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aufgrund morphogenetischer Ableitungen als jungpliozdn dnge-
sprochen, 1969 einer frithesten, oberpliozdnen Kaltzeit zuge;
ordnet und 1970 paldontologisch als jlingstpliozdn datieren
kénnen. '

So lieBe. sich denn vielleicht zum einen-die Grenze Pliozidn-
Pleistozdn (freilich nur die kontinentale, behelfsmdBige)
ndherungsweise iiber eine gréBere Distanz hinweg und auf véllig
voneinander unabhéngigeh Wegen festlegen und zum andern die.in
der marinen Stratigraphie des Jungpliozins verzeichnete friiheste
und gleichwohl ausgeprigte Kaltzeit mittels festldndischer In--
dizien verifizieren. Doch mége dies alles nur erst einmal als

bloB gedacht betrachtet werden.
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Nachweis und Vorkommen von Pal#obdden in SW-Deutschland

von
K.E. Bleich und E., Schlichting

Fir viele landschaftsdkologische Aussagen muB die Konformitdt der Bdden mit
ihrer jetzigen Umwelt sichergestellt sein und fiir viele landschaftsgeschichtliche
das Gegenteil. Notig dafiir ist mehr Unterscheidung von Vermutetem und Bewiesenem
als bisher. Bei Definitionen erweist sich als problematisch, ob Paldobdden nur
durch ihre Nonkonformitit oder auch durch ein Mindestalter (4 Bodenalterung!)
definiert werden sollten, ob relikt als unter den jetzigen Bedingungen nicht
entstanden oder nicht entstehbar interpretiert werden und welchen Grad der Inde-
pendenz von der jetzigen Umwelt man von fossilen Bdden verlangen sollte.-

Die Nutzung des Informationsgehaltes von Palidobdden setzt deren Klassifikation
nach einem global angelegten System fiir rezente Boden mit Grenzdefinitionen und
Analyse zumindest der diagnostischen Merkmale, méglichst des Ausmafles der Pedo-
genese, voraus. Die zeitliche Einordnung ist nur bei Angabe des nachgewiesenen
H8chst- und/oder Mindestalters mit anderen Arbeiten korrelierbar. Vor (Uber-
nahme der) Bezeichnung bestimmter Merkmale als relikt oder Béden als fossil
missen bestimmte Mindestnachweise gefiihrt sein.

Die typischen Paldobdden Siidwestdeutschlands liegen nicht in den Zentren,
sondern in den Randbereichen der Sedimentation. Die erhaltenen triadischen
Landoberfliachen zeigen nur wenig wirklich pedogene Pragung und sind des-
halb keine verlaBlichen Umweltzeugen. Sichere Bodenreste stammen aus dem
Tertidr, sie sind jedoch in zwel von drei erwidhnten Fillen das Produkt
einer viel zu langen (und entsprechend heterogenen) Klimaentwicklung, als
daB sie als Umweltzeugen interpretierbar widren. Das einzige brauchbare
Belspiel ist nicht ausreichend untersucht. Eine klare Trennung zwischen
tertidren und quartidren Béden aus Kalkstein ist bisher nicht mdglich,
doch f&dllt auf, daB die Terra fusca sich durch ihre viel weitere Ver-
breitung (auch' im Gdu) von den sicher tertiidren Bodenresten (Bohnerzlehm,
Rotlehm und -erde) unterscheidet. Von den pleistozinen Béden sind jene im
L6B nicht mit Boden unter Geschiebemergel parallelisierbar (die gut
relativ datiert sind), da diese schlechter-erhalten sind und liangere
Entwicklungszeiten hatten. Das Hengelo-Denekamp ist als Bodenbildungs-
phase nachweisbar. Ein gealterter Dauerfrostboden existierte im.jlingeren
Pleistozdn Sidwestdeutschlands nicht. Die holozdnen Paldobdden stammen
meist aus einem wdrmer-trockeneren Zeitabschnitt vor dem Subatlantikum.
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Boden, Relief und Landschaftsgeschichte in Bayern
von

0. Wittmann

Die in Bayern auBerordentlich vielfaltigen Beziehungen zwischen
Boden, Relief und Landschaftsgeschichte werden an vier Beispielen
aufgezeigt:

1. Frédnkisches Schichtstufenland

Es wird gepridgt von den verbreiteten Resten alter Rumpfflidchen und
den pleistozan eingetieften Tdlern. Wenngleich sich die heutigen
Boden der Altflédchen meist in jingeren Deckschichten entwickelt
haben, bestehen enge Abhingigkeitsbeziehungen zu den Eigenschaften,
hauptsachlich zur Durchlassigkeit der Boden- und Verwitterungs-
relikte im Liegenden. Diese wiederum werden wesentlich vom Aus-
gangsgestein bestimmt.

An talbegleitenden Hingen und Schichtstufen liefern Solifluktions-
und Hangschuttdecken auf mehr als 95 % der Flache das Ausgangs-
material flir die dort im wesentlichen rezenten Boden.

2. Tertidres Hiigelland

Das Tertisre Hiigelland wird fast nur von Lockersedimenten (Sande,
Schotter, Tonmergel) aufgebaut. Sie begiinstigten im Pleistozdn die
Entstehung eines ausgeprigten Reliefs mit markanten asymmetrischen
Talformen. Altflichenreste sind nur noch vereinzelt vorhanden.
Anhydromorphe rezente Bdden aus dolischen oder Solifluktionsdecken

liberwiegen weitaus.
3, Schwdbische Riedel- und Terrassenlandschaft

Talschotter des dlteren und mittleren Pleistozdns sind iiber
tertidrem Untergrund als verfestigte Schotterplatten erhalten.
Jingere pleistozine und holozdne Terrassenasblagerungen nehmen die
zunehmend tieferen Talpartien ein. Nieder- und Hochterrasse sind
16Bbedeckt; Boden: Parabraunerden. Die dlteren Terrassen tragen
Decklehme, die sich nach H. JERZ im Fall der mindeleiszeitlichen
Terrasse durch einen, im Fall der gilinzeiszeitlichen Terrasse durch
zwel fossile Interglazialbdden aus LoBRlehm gliedern lassen und
jeweils einem fossilen Schotterboden aufliegen.

*) Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28,
8000 Minchen 22
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4, Jungmoridnenlandschaft des Alpenvorlandes

Das urspriingliche Relief der glazialen Ablagerungen hat im

Spdt- und Postglazial wahrscheinlich nur geringe Veridnderungen
erfahren, Die Grundformen werden von den hoch durchlidssigen, sandig-
kiesigen Endmorinen iiber die zentripetal gerichteten, weniger
durchlassigen, kiesig-schluffigen Morsnen bis zix den dichten,
schluffig-tonigen Grundmordnen zunehmend ausgeglichener. Das
Zusammenwirken dieser Relief- und Materialunterschiede fiihrt in
Verbindung mit Niederschligen von iiber 1000 mm pro Jahr zu ein-
drucksvollen Unterschieden in der Verteilung des oberflichennghen
Wassers in der Jungmorénenlandschaft.
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Analytische Kennzeichnung von Karstschlottenfiillungen
der Alb

von

W. Zech und B.-M. Wilke1)

An zehn Paldobodenresten aus paldontologisch datierten Karst-
schlottenfiillungen (Alter Mitteloligozédn bis Altquartdr) der
stidlichen Frankenalb und der Schwédbischen Alb wurden boden-

chemische, tonmineralogische und mikromorphologische Untersu-

2)

chungen durchgefiihrt. Nach Aussagen der Paldontologen gehd-
ren die Fossilinhalte der Schlotten einem kurzen geologischen
Zeitabschnitt an, d.h. die Fiillung der Schlotten erfolgte re-
lativ rasch. Wir priiften, ob die analytischen Kenndaten Aussa-
gen iiber die Bodenbildungsbedingungen in den jeweiligen Zeit-
abschnitten erlauben. Fe, -, Fed—Gehalte, Fed/Fét, SiOZ/A1203,
SiOZ/RzoB' ZrBoden/erestein' TiBoden/TiGestein’ SrBoden/
SrGestein der ober- und mittelmiozdnen sowie mitteloligoz&nen
Bodenreste deuten auf eine intensive Verwitterung in diesen
Zeitabschnitten hin. Dagegen machen die entsprechenden Gehal-
te und Koeffizienten der untermiozinen und altpleistoz#nen
Schlottenfﬁllungeh eine verminderte chemische Verwitterung
wahrscheinlich. Auf intensive warmklimatische Verwitterung im
Mittelmiozdn und Mitteloligozdn weisen auch tonmineralogische
Untersuchungen hin. Die Tonfraktionen dieser Schlottenfiillun-
gen wiesen Kaolinitgehalte von 90 % auf. Die geringsten Kaoli-
nitgehalte wurden mit 5 % im Ton der untermiozénen Bodenreste
und mit 20 % im Ton des altquartdren Bodenrestes gefunden.

1) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie der Universitdt
Bayreuth )

2) Herrn Professor Dr. Dehm und Herrn Dozent Dr. HeiBig,
Paldontologisches Institut der Universitdt Mlinchen, danken
wir fir die UYberlassung der Proben und fiir die Information

iilber das Alter der Fossilien.
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Mikromorphologische Untersuchungen lassen erkennen, da8 die
Paldobodenreste nach ihrer Einfiillung in die Schlotten kaum
verdndert wurden. In fast allen Proben fanden wir sekundédre
Carbohatausscheidungen.

Die Befunde der bodenkundlichen Untersuchungen decken sich

gut mit denen der Paldontologen. Auf Grund von Tierfunden in
den Schlotten hat im Untermioz&dn tatsédchlich eine trockenere
Phase geherrscht, wdhrend im Ober- bis Mittelmioz&n und im
Mitteloligozdn warm- und feuchtklimatische Bedingungen herrsch-
ten.
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Pedogenese und Morphogenese im siidéstlichen Westfalen

von

H. Dahm=-Arens

Westfalen wird in seinem Siidostteil im wesentlichen von den
Ablagerungen der Trias eingenommen, Erst im Eggegebirge, im
Randbereich zur Minsterschen Bucht, sind diese Schichten von
kretazischen Sedimenten Uberdeckt. Im Tertidr war das Gebiet
Festland, so daB sich in diesem sehr lange wihrenden Zeitab-
schnitt und unter den vorherrschenden tropisch-subtropischen
Klimabedingungen mdchtige Veryitterungs- und L&s.~ungsriickstands-
decken entwickelten. Im Pleistozdn wurde das Gebiet vom nordi-
schen Eis nicht mehr erreicht. Es gehdrte zum Periglazialbe-
reich. So sind jlingere Sedimente - aufler LGB - kaum hinzugekom-
men. Die Wirksamkeit des Periglazialklimas erfaBte sowohl den
L6B als auch die durch tiefreichende Verwitterung entstandenen
feinerdereichen Decken. Nur in erosionsgeschiitzten Lagen sind
Reste, z. T. in Form vollstdndiger Bdden, erhalten geblieben.
Die Hochfldchen - dabei handelt es sich meist um Relikte ter-
tidrzeitlicher Kappungsflidchen - sind jedoch weitgehend ent-
bléBt und die Gesteine herauspripariert worden. Sie stehen

in diesen Positionen heute fast Uberall bis zur Oberfldche an.
In den Tdlern und an den unteren, flach auslaufenden Berghin-
gen sind dagegen Schuttstrome und schluffreiche FlieBerden von
z. T. erheblicher Mdchtigkeit angereichert worden. Hier ent-
wickeln sich heute vorwiegend tiefgriindige B&den - mit hohem
Feinkornanteil -,wogegen die exponierten Lagen, vor allem die
steileren Hiénge und herausragenden Ricken und Kuppen, nur flach-
bis mittelgriindige Bodenbildungen - mit hohem Skelettanteil -

zulassen,

Bodenentwicklung und Landschaftsformung stehen damit in unmit-
telbarem Zusammenhang und diese wieder in deutlicher Abhdngig-
keit vom Gestein, das durch seine wechselnde petrographische

Zusammensetzung die Bildung unterschiedlicher Béden und diffe-

renzierter Gelindegestalten entscheidend bestimmt.
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Geographische Methoden als Hilfsmittel in der Bodenkunde.-

Nachweis und Verbreitung fossiler Apj-Horizonte in der

Hildesheimer Bo&rde

von
R.Tippk&tter

Das Vorkommen der mit jungen Kolluvien bedeckten "subfossilen"
Hildesheimer Schwarzerden wird meist unterschédtzt. Die kol-
luvialen Deckschichten wurden in den norddeutschen L&8bdrden
fast ausschlieBlich an den HangfiiBen vermutet. Wenig Be-
achtung fanden dagegen Kolluvien im mittleren und oberen Hang-
bereich. Die Vernachldssigung dieser Kolluvien hat vor allem

zwei Griinde:

1. viele isohypsenparallele Barrieren, vor denen sich Kolluvien ablagern
konnten, sind wegen vorausgegangener Zusammenlegungen nicht mehr ohne
weiteres erkennbar. Rdumlich eng begrenzte Kolluvien werden deshalb leicht

Ubersehen.

2. Die idberlagernden Kolluvien entstammen den gleichen, oder doch sehr
dhnlichen Subétraten wie die "subfossilen" Schwarzerden. Der erosive
vorgang flhrt .zudem zu &hnlichen profilprédgenden Merkmalen wie die
Degradierung und Lessivierung. Eine bodengenetische Ansprache auf-

grund der Profilmorphologie wird dadurch erschwert.

Zur Ausgliederung der Kolluvien und der durch sie bedeckten
Schwarzerden im Hildesheimer Raum werden folgende Methoden

vorgeschlagen:
Geographische Methoden

a. Rekonstruktion der mittelalterlichen Fluren mit den Verkoppelungs-
karten und den dazugehdrigen Rezessen, da ein enger Zusammenhang
zwischen Parzellengefige, Einrichtung der Gewanne und Bodenerosion

besteht.

Institut fir Bodenkunde, Herrenhiduser Str.2, 3000 Hannover
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Geomorphographische Detailkartierung in Anlehnung an die Methode
KUGLER (1964) mit den Kartierinhalten Neigung und Wdlbung. Mit
diesen beiden wesentlichen Reliefeigenschaften'lassen sich junge
Akkumulationsrdume mit ausreichender Sicherheit abgrenzen, ohne daB
ein engeres Bohrnetz als das bei der Kartierung 1:5000 tbliche

angelégt wird.

Bodenkundliche Methoden

a.

o3

Der Verlust an Feinmaterial wihrend der Erosion wird in den Kolluvien
u.a. anhand des Ton/Grobschluffverhdltnisses und des relativ er-
héhten Anteils der organischen Substanz in den fApj-Horizonten nach-

gewiesen,

Verdnderte Geflgemerkmale in den Kolluvien gegeniiber den A- und

" fA-Horizonten bilden das sicherste Indiz zur Identifikation der

M-Horizonte (TIPPKOTTER u. REICHENBACH,1977). Dazu zihlen: Anzahl
der Poren, Verteilung der Porengr&Ben, Porenform und Grad der bio-
genen Durchmischung. In den Kolluvien werden haufig Mikroschich—"
tungen, tropfenfdrmige Schwérmineralanreicherungen.und weitgehendes

Fehlen von, Schluffcutanen festgestellt.

Literatur:

KUGLER,H. Die geomorphographische Reliefanalyse als Grund-

lage groBmaBstdbiger geomorphologischer, Kartie-
rung.- Wiss.VerSffentl.Dt.Inst.f.Lidnderkd.,
NF 21/22,541-655,1964

TIPPKOTTER,R. u. REICHENBACH,H.Graf v. Einigé Ergebnisse

der Gefiligeuntersuchung mit Hilfe der quanti-
tativen elektronischen Bildanalyse an Boden
der Hildesheimer Borde., Mitt.Dtsch.Bodenkundl.
Gesellsch.,25,767-772,1977
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Mikromorphologische Untersuchungen zum Probhlem der

Basaltverwitterung

von

T. Poetsch

Die Beurteilung der Verwitterungsstabilitdt von Basalt
wird i,A. von der Vorstellung einer mehr oder wéniger mineralogisch-
petrographisch einheitlich zusammengesetzten Basalt-Gesteinsgruppe
geleitet, Daraus ergibt sich die Annahme, daB sich die einzelnen
Gesteine dieser Gruppe gegeniiber den Verwitterungskridften ebenfalls
einheitlich verhalten, Es zeigt sich Jjedoch, daB der in der Praxis
normalerweise weit gefasste Begriff Basalt in Wirklichkeit sehr
verschiedene Basaltvarietdten, vor allem solche mit flieflenden
Ubergingen zu anderen Gesteinsgruppen, umfafBt,

Gerade in Vogelsberg und in der Hohen Rhon als zwei be-
kannten gnBen Basaltgebieten, sind solche Ubergangsvarietiten sehr
weit verbreitet, so vor allem die im Gegensatz zu den "normalen"
Feldspatbasalten foidfihrenden Alkali-Olivinbasalte bis Basanite.
Solche foidfilhrenden Basalte und ihre verschidenen Zersatzzonen
sind in dem bekannten Steinbruch in Dreihausen (slidéstlich Marburg)
aufgeschlossen, die Ergebnisse ihrer mineralogisch-mikromorpho-
logischen Untersuchungen lafen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Basaltverwitterung zum montmorillonitischen Zersatz

1.) Nephelin als charakteristischer Feldspatvertreter und
Minerale der Zeolith-Gruppe sind - von Akzessorien
abgesehen - die am wenigsten verwitterungsresistenten
Bestandteile,

2.) Die Pyroxene sind dagegen deutlich stabiler als die erst-
genannten Minerale, Daher sind die einzelnen pyroxenreiche-
ren Basaltstrdme deutlich verwitterungsresistenter als
die pyroxenidrmeren.,

3,) Charakteristische Neubildungen dieser Zersatzzonen
sind montmorillonitische Tonminerale,

*
Institut fur Geographie und Wirtschaftsgeographie der

Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, 2 Hamburg 13
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b) Basaltverwitterung zum metahalloysitischen Zersatz

1.) Sowohl die dunklen als auch die hellen primiren
Silikate sind fast zu 100 % verwittert,

2.) Charakteristische Neubildungen dieser Zersatzzonen
sind metahalloysitische Tonminerale, Gibbsit und
Eisenoxide.

Nach der Geldndesituation repridsentieren die beiden
unterschiedlich ausgebildeten Zersatzzonen nachweislich verschieden-
altrige Bildungen, denn es wurde in beiden Profilen der Grenz-
bereich frischer Basalt - angrenzende Zersatzzone untersucht und
verglichen,
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Arktische Bodencatena am Beispiel Westgr&nlands

von
G. Stéblein

Die arktische Braunerde ist als Klimaxboden iber kristallinem
Gestein im periglazialen Tundrenbereich Westgr&dnlands die zonale
klimaphytomorphe Bodenbildung. Wegen der durch Permafrost bedingten
unterschiedlichen Bodendrainage und wegen des Gebirgsreliefs . sind
jedoch -hydromorphe Tundrenbdden als intrazonale hydromorphe Boden-
bildungen, sowie Gesteinsrohbdden als azonale lithomorphe Boden-

bildungen weit verbreitet.

Die kleinrdumig wéchselnden geotkologischen Standortbedingungen
sind entscheidend fiir die Pedovarianz. Der .planetarische und
hypsographische, pedologische Wandel tritt zuriick, so daf die
unterschiedlichen Bodentypen in einer allgemein fiir Grdnland
charakteristischen Catena erfaft werden kdnnen (Fig.). Die Boden
kdnnen zusammenfﬁssend als ”kryomotEh” bezeichnet werden. Die
Reliefverhiltnisse erweisen sich als dominanter Faktor fiir die

Bodendifferenzierung.

Aus dem Verhdltnis zwischen der Ausbildung bzw. Stdrung der ver-
schiedenen kryomorphen Bodentypen und den aktual-geomorpholo-
gischen Prozessen 1#8t sich die Bilanz der rezenten periglazialen

Geomorphodynamik als '"partielle Transformanz" bestimmen, wodurch

die glazialen Vorzeitformen des heute periglazialen Gebirgsreliefs

Westgrdnlands iiberprigt wird.

Fig.: Bdden und Relief in Westgrdnland.
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Boden, Relief und Landschaftsgeschichte im Nordwestdeutschen

Raum

von

H.E. Stremme

Ein Vergleich von Bodenkarten mit der Quartirkarte des Norddeutschen Vereisungs-
gebietes zeigt deutlich die engen Beziehungen der Bdden zur Quartirstratigraphie.
Auf der Bodenkarte von Schleswig-Holstein kommen Parabraunerden rur auf Geschiebe-
mergel der Weichseleiszeit vor und nicht auf dlteren Morinen. Parabraunerden

und Pseudogleye sind die kennzeichnenden Béden auf dem Geschiebemergel der
Weichseleiszeit.

Auf den Mordnen der Wartheeiszeit sind dagegen Podsole (Rosterden bzw. Braun-
erdepodsole) und podsolierte Pseudogleye verbreitet, deren obere Horizonte

in 50 - 100 am michtigen von Kryoturbation oder Solifluktion betroffenen
Deckschichten ausgebildet sind. Darunter folgen reliktische Bt-Horizonte von
Parabraunerden der Eemwarmzeit, in denen Eiskeile der Weichseleiszeit zu finden
sind.

In Mulden und an Hingen sind auf der Geest gelegentlich Podsole, Parabraunerden,
Pseudogleye oder Gleye als fossile Bdden der Eemwarmzeit anzutreffen. - Sie sind
dort von periglazialén Ablagerungen bedeckt, in denen mehrere interstadiale Boden

der Weichseleiszeit vorkommen kénnen.

Eine besondere Art der Bodenbildung ist auf den drenthezeitlichen Mordnen aus-
geprégt. Charakteristisch daflir sind weit verbreitete sehr michtige Bleichlehm-
horizonte tber braunen Anreicherungshorizonten und grofle Entkalkungs- und Ver-
witterungstiefen,von teilweise mehr als zehn Meter, die in der Treene-Warmzeit

zwischen Drenthe- und Wartheeiszeit entstanden sind.

Die Bdden erweisen sich als unentbehrlich zur Deutung der Landschaftsgeschichte
des Norddeutschen Vereisungsgebietes. Sie eignen sich dank weiter Verbreitung
einzelner Horizonte oder charakteristischer Verwitterungsbildungen aullerdem
gut zur Gliederung der pleistozinen Ablagerungen, insbesondere zur Abtrenmung
einer Warthe- von der #lteren Drentheeiszeit. In Schleswig-Holstein werden die
Bodenbildungen zur geologischen Kartierung seit liber 20 Jahren mit gutem Erfolg
als stratigraphische Horizonte herangezogen. Dafiir sollten sie in Zukunft in
Norddeutschland allgemein Verwendung finden.
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Genese und Stratigraphie michtiger Paliiobdden in der
Drenthe-Morine des Roten Kliffs auf Sylt

von
P. Felix-Henningsen

Im Rahmen geologischer Kartierungen im saalezeitlichen Altmorinengebiet
Schleswig-Holsteins werden in ebenen Lagen hellgraue, an Oxiden verarmte,

mehrere Meter michtige Bleichhorizonte in Drenthe-Geschiebelehmen flichenhaft
angetroffen, die sich auflerhalb von aktueller Grund- oder Stauwasserbeeinflussung
befinden und z.T. von warthezeitlichen Sedimenten iiberlagert werden. STREMME (1960)
sah in ihnen eine michtige fossile Bodenbildung, die er stratigraphisch in die
"Treene-Warmzeit" innerhalb der Saaleeiszeit stellte. Entlang der Steilkiiste des
Roten K1iffs auf Sylt, das den Anscimitt einer dem Drenthe-Hauptvorstof zuzuordnen-
den Grundmorine darstellt, die heute meist liber 10 m tief entkalkt ist, tritt der
2'- 4 m michtige, hellgraue Bleichhorizont (E-Horizont) etwa 2 km weit ohne Unter-
brechung auf, wobei er von einem ebenfalls mehrere Meter michtigen, rostbraunen
Anreicherungshorizont (B-Horizont) unterlagert wird. ;

Analysendaten zeigen, dal der E-Horizont an pedogenen Fe- und Mn-Oxiden weitgehend
verarmt ist, die im rostbraunen B-Horizont angereichert sind, wobei das Mn-Maximum
stets in groBerer Tiefe als das Fe-Maxinum liegt. Bei Rontgenanalysen wurde fest-
gestellt, daB ein Teil der a.ngereichérten Fe-Oxide aus Lepidokrokit besteht.

Diese und andere Merkmale erfiillen die Kriterien einer Bodenbildung und lassen auf
eine Losung und Verlagerung der Oxide unter reduzierenden Bedihgu.ngen schlieflen
bei zeitweiliger Wassersittigung des Oberbodens (E-Horizont) infolge des gerlngen
Gesamtporenvolumens (® 30 %) und der hohen Lagerungschchte des Geschiebelehms

(@ 1,95 g/an ). Die petrographlschen und physikalischen Substrateigenschaften
dndern sich im B-Horizont nicht. Infolge eingeschlossener Bodenluft fand hier

bei nachlassender Wasserzufuhr (Niederschlige) eine oxidative Fillung der Fe- und
Mn-Verbindungen statt.

Die Uberlagerung dieser Bodenbildung mit einem z.T. 6 m michtigen braunen (unge-
bleichten) Geschiebelehm eines jilingeren Saale-Stadiums erlaubt ihre stratigraphische
Einstufung in eine Verwitterungsperiode vor dem Eem-Interglazial, innerhalb der
Saaleeiszeit, die in dieser Hinsicht der "Treene-Warmzeit'" nach PICARD (1959) und
STREME (1960) entspricht. Die Bodenbildung weist auf eine warme Periode ohne
Dauerfrostboden mit einem wechselfeuchten Klima interstadialen oder interglazialen
Charakters hin. Sie tibertrifft in ihrer Michtigkeit ( > 10 m) die bisher bekannten
interglazialen Verwitterungsbildungen.
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Bodengesellschaften der Mordnen und Sander
Mittelholsteins

von .
LAMP, J. und SIEM, K.'

1. Einleitung L

Wdhrend des Baus der Er d gas le it ung Wrist-Rendsburg
im Jahr 1975 wurden an einem Abschnitt von insgesamt 46 km Linge
detaillierte geomorphologische und bodenkundliche Erhebungen vor-
genommen. An diesem etwa 2 m tiefen Transekt durch FluBablagerun-
gen, Diinen und Moore des Holoz#ns, durch weichselzeitliche San-
‘der sowie saalezeitliche Morinen und Sander (siehe Abb. 1) wur-,
den die im Feld beobachtbaren Bodenmerkmale, einschlieflich Bo-
dentyp und -form, kontinuierlich erfaft und die Daten auf Lings-
profil-Bauplinen im MafBstab 1 : 1looo eingetrégen (freundlicher-
weise von der 'SCHLESWAU'zur Verfiigung gestellt). Zus#tzlich wurden
die AufschliUsse durch Farbdia in grofer Anzahl dokumentiert und
an ausgewdhlten Stellen Bodenproben filir Laboranalysen entnommen.
Im Vergleich zu kénventionellenigeologischen und pedologischen
Kartierungen in diesem Gebiet mit punktuell-fl&chiger Erhebungs-
weise (PICARD, 1961/62; STREMME, 1966; SCHARAFAT, 1976) erfolgte
eine - allerdings nur linieﬁhafte - Bodenaufnahme sehr hoher Er-
fassungsintensitéct.

Legende:
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Abb. 1: Verlauf der Erdgasleitung durch Mittelholstein

*Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Universit#t Kiel,
Olshausenstr. lo-6o0, 23 Kiel 1.
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2. Bodengesellschaften der Niederen Geest (I)

In der Niederen Geest (Vorgeest) mit ausgeglichenem Relief und
meistens (fein-) sandigem, z.T. auch kiesigem und schluffigem
Ausgangsmaterial fluvioglazialer, fluviatiler oder 4olischer Ent-
stehung zeigen sehr geringe HShenunterschiede (oft nur 1-2 m)
einen vergleichsweise grofen, auf vorwiegend hydrologische Unter-
schiede zuriickzufihrenden Bodentypenwandel an (siehe Abb. 2, Ab-
schnitt I). In h#ufiger Wiederholung tritt die folgende T o p o =
Hydrosequenz in vollstidndiger Abfolge oder mit fehlen-
den Endgliedern (Braunerde; Aue, Niedermoor) auf (%-Anteile in-

Klammern):

Gley-BRAUNERDE (0-5) / Gley-PODSOL (35) / Podsol-GLEY (30) /
typ. GLEY (5) / ANMOORGLEY (15) / NIEDERMOOR (10)./ AUE (0-5).

H8henunterschiede von oft nur 20 cm weisen bereits auf einen-
Wechsel des Bodentyps hin, so daf selbst die Hohenlinien-Stufung

- der-Grundkarten fiir Vorhersagezwecke zu grob ist. Vegetation,
Nutzung und Petrographie fiihren zu einer weiteren Differenzierung
der Bodenausprégungen, die auf den Ebenen der Bodenvarietidt
(Michtigkeit und Lage der Horizonte) und der Bodenform systema-
tisch erfaBft und regional durch Ausscheidung kleinraumigerfBoden—_
einheiten (Pedotope) kartiert werden kénnen. Die Durchschnitts;
lénge der im Transekt auftreténden Bodeneinheiten von etwa 300 m auf
auf der Typenebene und wehiger als 100 m fir die Bodenformen weist
auf eine liberraschend hohe, auch durch andere Detailkartierungen
belegte Bodenvariabilitdt der Niederen Geest hin (RIEDEL, 1974;
KNEIB in Vorbereitung). Die-Darstellbarkéit auf Bodenkarten

1 : 25 ooo ist allerdings flir mehr als 9o Prozent des Transektés

gegeben.

3. Bodengesellschaften der .Hohen Geest (I1)
In der Hohen Geest filhren warthestadiale Geschiebemergel und -lehme

bzw. von den Morénen ﬁberwiegend als gefrérene Pakete aufgenommene,
zum Teil nur iliber kurze Strecken transportierte und unvermengte
Substrate (Stdrmeer-Tone, Drenthe- und Warthesande und -schluffe,
s. PICARD, 1970) zu einer hohen‘ Petrovariabilité&at
der Bodenbildung. Diese wurde durch Periglazialvorginge (Kryotur-
bationen und -planationen wdhrend der Weichselvereisung) noch ver-
stdrkt und ist durch das Reliéf jedoch oft nicht angezeigt. Nur

fiir einheitliches Ausgangsmaterial lassen sich Top o - Hy d ro-
sequenzen ausgliedern und zwar fir (s. Abb.2,Abschn.IT)



Abb.2: BODENGESELLSCHAFTEN MITTELHOLSTEINS (Erdgasleitung Wrist - Rendsburg)
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a) sandige Substrate:

Podsol-BRAUNERDE (46) / PODSOL (1o0) / (Pseudo-)Gley-PODSOL
(10) / (Podsol-)GLEY (15) / ANMOORGLEY (15) / NIEDERMOOR (10},

b) lehmige Substrate:

Pseudogley-BRAUNERDE (z.T. LESSIVE) (35) / PSEUDOGLEY (25) /
GLEY (15) /- ANMOORGLEY (15) / NIEDERMOOR (10).

Die mittlere Linge der Bodeneinheiten im Transekt variierte je
nach Kategorie der Klassifizierung zwischen 200 (Bodentyp) und

50 m (Bodenform). Insbes6ndefe bei tiberlagerungen von Petro- -und
Topo-(Hydro-)variationen auf engem Raum léssen’sich die resul-
tierenden Bodeneinheiten nur noch auf sehr grofmaBstibigen Karten
(ca. 1 : 5 ooo) darstellen. Diese extrem hohen Bodenvariabilit#ten
in der Hohen Geest treten allerdings nur stellenweise auf (etwa

an 1o-20 Prozent des Transektes) und rufen dann sogar Boden-
einheiten mit weniger ‘als 1o m2 Fléche hervor (LAMP, 1972).
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Analytische Daten zum Profil HSrmating

von

B.-M., Wilke und W. Zech1)

Anhand mikromorphologischer, tonmineralogischer und chemi-

scher Untersuchungen wurde gepriift, ob die im Nord-AufschluB

des Drumlins von H6rmating gefundenen Verwitterungstaschen
als postglazialer Durchgriff gedeutet werden kdénnen und ob
sich diese von den R/W-Verwitterungszapfen des Mittel- und
Stidaufschlusses (vgl. Zech und Grottenthaler, 1975) unter-

scheiden. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

1. Die Verwitterungstaschen unterscheiden sich mikromorpholo-

1)

gisch deutlich von den R/W-Verwitterungszapfen. Letztere
sind wesentlich dichter gelagert - vermutlich durch Eis-
Uberlagerung - und weisen fast ausschlieBlich verstreBte
Illuvationscutane auf. Die Verwitterungstaschen des Nord-
Aufschlusses sind dagegen gekennzeichnet durch ein locke-
res Gefilige und ein in situ kaum verdndertes Braunlehmteil-
plasma. Weite (® bis 3 mm) und z. T. mit Illuvationscuta-
na gefiillte Poren in der sonst dichten und in den unteren
20 cm noch carbonathaltigen Grundmor&ne liber den Verwit-
terungstaschen des Nord-Aufschlusses machen deren Entste-
hung infolge eines postglazialen Durchgriffs wahrschein-
lich.

Der Tonmineralbestand der Verwitterungstaschen im Nord-
AufschluB unterscheidet sich kaum von dem des dariber-
liegenden Wiirmmoré&nenbodens (Bt-Horizont), d.h. die Ta-

Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie der Universi-
tdt Bayreuth



- 342 -

schen sind nicht stédrker verwittert als der rezente dari-
berliegende Boden.

3. Die PAl, Fe/PCa

sind mit 0,9 bzw: 1,2 deutlich hdher als die der postgla-

-Verh&éltnisse der R/W-Verwitterungszapfen
zial entstandenen Verwitterungstaschen, die ein Verhdltnis
von 0,2 aufweisen.

Literatur: Zech, W. und Grottenthaler, W.: Die Paldobdden
von Hérmating. Mitt. d. Geogr. Ges. Miinchen, 60,
S. 155-170 (1975).
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Durch Oberfldcheneinflilsse bedingte Entwicklung
eines'fossilen Bodens'.

von

Haag,T.

In der Sitzung der Kommission V in Andernach wurden die Ergebnisse
von Felduntersuchungen vorgestellt, die auf die teilweise komp-
lizierten Wasserbewegungen im ungesittigten Bereich hinwiesen.
.Weiter gab das nachstehend gekiirzt dargestellte Untersuchungs-
ergebnis AnlaB, die stratigraphische Gliederung der quartédren
Sedimente mit Hilfe von Pal#dobdden allein sehr kritisch durchzu-
fiihren, insbesondere sofern der Paldoboden nur noch in Resten
vorliegt. Weitere Fakten, wie Biostratigraphie, Lithostratigraphie
etc sind hinzuzuziehen, Das angesprochene Problem des Einwirkens
von Oberflicheneinfliissen wie Niederschlag und Temperatur auf die
Bildung und Entwicklung von Verwitterunggerscheinungen innerhalb
des Sedimentes soll anhand der Lokalitdt der Forstkiesggube
Ochsenhausen/Oberschwaben dargestellt werden.

Wihrend WEIDENBACH (1935) noch RiBmorine iiber RiBschotter kartier-
te, gibt GRAUL-(1968) Mindelmor&ne iiber Mindelschotter, darunter
Giinzschotter mit einem fossilen Boden zwischen beiden Ablagerungen
an. Eine chemo-physikalische Bearbeitung der Verwitterungszone
erfolgte durch FRITZ (1968).

Als verwittert galten fiir die Felduntersuchung jene entkalkten
Partien, die mit 10% HC1l keine Reaktion zeigten, ferner Tonein-
schléammung und Verbraunung aufwiesen.

Einen ersten Hinweis auf Verbindungen der Verwitterungszone zur
Oberflédche erhielt ich bei einer gemeinsamen aufschluBbesichti-
gung durch Herrn Dr. SCHREINER. Durch umfangreiche Aufgrabungen
und Sedimentanalysen konnte eine verédnderte Deutung der Verwitte-
rungszone bewiesen werden. Folgende Fakten sollten hervorgehoben

werden:
T .
Geogr. Institut der JLU, 6300 GieBen, Senckenbergstr.1
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1. Die Grenze def petrographischen Zusammensetzung des
Schotterkdrpers bzgl. der im Rheingletschergebiet als Leitgruppe
zu verwendenden Kristallingerdlle liegt 5 m unter der V-Zone.

2. Die Oberkante der V-Zone schwankt in Betrigen bis zu 2 m
und tritt jeweils an der Grenze von dichtem (Geschiebemerge,etc)
zu lockerem Material (Schotter) auf.

3, Es bestehen 10 bis 30 cm breite Verbindungen von der
V-Zone zur Oberflédche., Wunzelreste konnten nicht gefunden werden.

4. Die Verwitterungserscheinungen sind oft schichtig ausge-
bildet, d.h. entkalkte Horizonte wechseln mit kalkhaltigen. Ferner
weigen die Verwitterungstaschen noch stellenweise kalkhaltige
Gerdlle auf. Die Grenze entkalktes/kalkhaltiges Material ist nicht
scharf ausgebildet, was bei #dhnlichen Sedimenten der Fall ist.

5. Auf der SW-Seite des Aufschlusses ist eine Vorstufe der
V-Zone sichtbar. Deutlich ist der Durchgriff zur Obverfléche.aus-
zumachen. In etwa 1 m Tiefe erstreckt sich auf 2 m Breite eine

deutlich verbraunte Zone (Kalkldsung im Feinmaterial, Toneinschlém-

mung). Die Oberflidche der griBeren Gerslle ist korrossiv angegrif-
fen, » ’ ‘ '

Im dichten Material enstehen Kliifte, die eine lineare Wasserbe- °
wegung ermdglichen, darunter folgt.das lockere Sediment, hier er-
foigr eine diffuse Wasserbewegung. C .

All diese Fakten bedingen eine Umdeutung der von GRAUL 1968 auf-
gestellten Stratigraphie. Eine solche ﬁliederung konnte auch in
den letzten Jahren mit Hilfe der Schotterfiillungen:iim wiirtt. Rot-
tal nachgewiesen werden. GRAUL (1952,1962) nahm hier ein Neben-
einander der gquartidren Akkumulationen,Hagslacher und Tannheimer
Schotterzug, an. In meinen'Untersuchungen ergab sich hier aber ein

tibereinander der ‘Schotterziige.
Literatur o ] ] .
FRITZ, W. (1968): Bodenkundliche Untersuchungen im Iller-RiB-Ge-
biet und im Riedlinger Becken anhand physikalisch-chemischer
Methoden. - masch. Magisterarb., Geogr. Inst, ;Heidelberg.
GRAUL, H. (1952): Zur Gliederung der mittelpleistozinen Ablage-
rungen in Oberschwaben. - Eiszeitalter u. Gegenwart,Bd.2,
S.133%; Ohringen. - .
- (1962): Eine Revision der pleistozdnen Stratigraphie des
schwibischen Alpenvorlandes. - Pet.geogr.Mitt.,106,5.253.
_ (1968): Fiihrer zur zweitHgigen Exkursion im nérdlichen Rhein-
gletschergebiet. - Heidelberger Geogr. Arb,.,Bd.20 .
WEIDENBACH, F. (1935): Geol. Spez. Karte v. Wiirtt. Bl. Ochsen-
hausen. - Geol. Abt. des Stat. Landesamtes; Stuttgart.
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Periglazilire Steinring- und Frostkeilbildungen

norddeutscher Parabraunerden.

von

+++

** unda H.-J.Pachur

Blume,H.-P.+, R.Hoffmann

Parabraunerde-Landschaften der jungpleistozinen Morinenplatten
Berlins sind von einem Frostkeilnetz durchzogen. Die Frostkeile
werden als Flugsandfillungen hochglazidrer Kiltespalten gedeutet.
Das Spaltennetz wurde durch Frosthebung und BodenflieB8en plom-
biert und dabei teilweise von Steinwdllen iUberlagert. Im Spat-
glazial sedimentierten Flugsande, die mit dem Liegenden Geschie-
~bemergel bei Mdchtigkeiten unter 6o cm durch Kryoturbation zum
Geschiebedecksand gemischt wurden. Michtigere Flugsanddecken

(»60 cm) wurden nicht mit dem liegenden Geschiebemergel gemischt.

Im Spdtglazial und Holozdn haben dann Entkalkung, Humusakkunmula-
tion und Lessivierung Parabraunerden entstehen lassen. Die Tonge-
haltsunterschiede zwischen Ober- und Unterboden der Parabrauner-
den beruhen also auf einer Flugsandbeimengung und auf einer Ton-
verlagerung. Der verlagerte Ton bildet im Geschiebelehm Tonbeldge
an Aggregatoberfldchen, widhrend die Sandfrostspalten von Tonbdn-

dern durchsetzt sind.

Parabraunerden mit Sandfrostkeilen sind nicht auf die dlteren Mo-
rédnenplatten der Weichselvereisung Norddeutschlands beschriénkt,
sondern k&nnen auch auf denen &dlterer Vereisungen beobachtet
werden. Sie fehlen hingegen weitgehend den Platten nérdlich der

pommerschen Eisrandlage, das heift in Ostholstein oder Nord-

mecklenburg.

* Institut fiilr Bkologie der Technischen Universit&t Berlin,

Englerallee 19/21, looo Berlin 33.
tr Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, pPostfach

510153, 3000 Hannover 51. ) ) .
**+  Institut fir Physische Geographie der Freien Universitidt

Berlin, Grunewaldstr. 35, looo Berlin 41.
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Relief, B&den und Sedimente am oberen Mittelrhein

von

. Semmel

Das obere Mittelrhein-Tal zeigt auf weite Erstreckung das
Bild, das als typisch flir das gesamte Mittelrhein-Tal gilt:

In alt- und mitteltertidre Hochfldchen ist das Trogfldchen-
system zwischen ca. 420 und 300 m NN eingeschnitten, dem sich
bis ca. 200 m NN breite Terrassenreste anschlieflen, die man
z.T. als pliozdn, z.T. als pleistozdn einstuft und die partiell
als "altpleistozdne Hauptterrassen'" bezeichnet werden. Unter-
halb von 200 m NN schliefBlt sich das steilwandig eingetiefte
Engtal des Rheins an, in dem relativ selten Reste von mittel-
und jungpleistozdnen Terrassen erhalten sind. Der markante
Sprung in der Entwicklung der Talform liegt also bei 200 m NN.
Innerhalb der Boden- und Sediment-Entwicklung treten dagegen

die deutlichsten Umschldge friiher, d.h. auf hSher gelegenen

Terrassen auf.

Hinsichtlich der Bdden ist bemerkenswert, daB die michtigen
grauen Zersatzzonen der dlteren Hochfldchen unterhalb von

ca. 400 m NN nicht mehr so stark ausgebildet sind. Hier finden
sich vielmehr hdufig Reste von rdétlichen B&den (SYR 5/8), deren
gelbliche und graue Zersatzzonen selten mehr als 1 m mdchtig
werden. Sie sind sowohl auf devonischen Schiefern als auch auf
den Rheinkiesen oberhalb 240 m NN ausgebildet. Charakteristisch
fiir die rdtlichen Bdden sind hoher Tongehalt (40 - 50%), fast
vélliges Fehlen von Plégioklasen, etwa gleicher Anteil von
Kaolinit, Illit und mixed layer - Mineraleh’im Schwermineral-
bestand kommen nur stabile und metastabile (Epidot - Zoisit)
Komponenten vor, im Dilinnschliff dominiert orientierte Ton-
substanz. Insgesamt sind diese Bdden den neuerdings aus Rhein-
hessen beschriebenen altpleistozdnen roten Bdden sehr dhnlich.
Sie entstanden im Mittelrhein-Tal auf pediment&hnlichen Formen
unter offenbar noch recht warmem Klima, das zumdndest wdhrend
der Ablagerungen der Terrassenkiese unterhalb von ca. 300 mm NN
von Perioden kaltzeitlich-periglazialen Charakters unterbrochen
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wurde.

Als Beleg fiir ein kdlteres Klima werden Sedimentfazies und
Gerdllbestand dieser Kiese gedeutet, die sich von den jiingeren
periglazialen Rheinsedimenten nur durch. den fehlenden Kalkgehalt
und das Nichtvorhandensein instabiler Schwerminerale unterschei-
den. Im Gegensatz dazu besitzen die eindeutiqg tertidiren Se-
dimente oberhalb von 300 m NN andere Fazies und Ger&llbestand.
Es fehlt der ScChiefer und bei den Schwermineralen der Epidot-
Zoisit. '

Kalkhaltige Kiese und die komplette "rheinische'" Schwermineral-
gesellschaft mit vielen instabilen Mineralen (Granat, Horn-
blende, Augit) sind erst unterhalb von 240 m NN anzutreffen.
Hier fehlen auch die rétlichen Bdden. Stattdessen finden sich
die typischen Reste von fossilen Parabraunerden, wie sie auch
die jlingeren Terrassen im Engtal tragen., Es zeichnen sich also
deutliche klimabedingte Parallelen zwischen Boden- und Sediment-
entwicklung ab. Da die Bildung des Engtals erst erkennbar spia-
ter einsetzte als der Umschlag in der Boden- und Sedimentent-
wicklung, liegt die Vermutung nahe, daB die_Verstérkung der
Tiefenerosion nicht so sehr klimatisch bedingt war, sondern
durch andere Ursachen ausgel&ét wurde. Dazu kannfeneine ver-
stdrkte Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges und/oder
eine krdftigere Absenkung der Niederrheinischen Bucht gehdren.
Spekulieren lieBe sich allenfalls noch ,liber die Auswirkung kli-
matisch bedingter Meeresspiegelschwankungen.

v
Hinwelse auf Literatur bel
BIBUS, E. & SEMMEL, A. (1977): Uber die Auswirkung quartirer
Tektonik auf die altpleistozdnen Mittelrhein-Terrassen, -
Catena 4:385 - 408, GieBen.
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BODENKUNDLICHV GRUNDUWTLRSUZHUNGEN M FBLDE ZUR ERMTTTLUNb Lo
~VON KENNWERTEV MFLlORATIONSnEDURFTIGFR STANDORTE : - ‘

-

éeil b Grundahspfagﬁé deryééden (Heft 115) 4 _ _3' . T =
‘Tefi{{l :  Ermittlung von Standortkennwerten- (Heft 116) ' IR }

Teil III: Kennwerte und Hirnweise zur Meliorationsdurch- - . - -
" fiihrung (Heft 117) -{Teil II und 111 in Vorbereituﬁg):“¥»

s

' .Das Manuskript Teil I {18 Seiten) kann von der KWK-Geschifts- - }'

stelle, Gluckstr. 2, D-5300 Bomnn 1, angefordert werden. An-

e regungen und Einspriiche, die blS zum 1.1, 1979 beim KWK’ eJn— fiw '
\gehen, werden in der abschlieBenden Beratung des, KWK-Aus- : .
_ schusses 2.2 "Bodenuntersuchungen" behandelt.

MaSnahmen zur Verbesserung d=s Bodens'erfordexn eine genaue,

~ ﬁ_faESuhg der jeweils wicncjésten podeneigenschalcea durch

B VKennwerte, die nlcht nur durch. punktfdrmig und oft nur mit-
< "'hohen Kosten zu gew1nnenaen Laboranalysen, sordern auch- durch f 
' éinfachere und -in groBerer Zanl ansatzbare Untersuchungnn ’m
>.<Felde zu ermitteln 51nd Voxaussetzung ist jedoch, daB "wch
" die- Ergebnlsse beider Untersachungsverfahren in reo,oduz;er—
"barer Weise und mit “uoreackender Genaulgkalt enusprechan.

. Der‘jétit vorliegend; erste Teil beschreaibt. &ie Grundanv‘ ache- >~

‘der Bdden .als Cruﬂdlaqe flxr die Ermlttlung von Standorgneqn—

—werten im Felqe. Diese werdsn im Teil II beachlleben. Efn.spéd-

'1_terversche1nende* Teil III soll dann éie Anwendung dieser Kéhh—

Jwerte fur die Melioraticnspsraxis erliutern.
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