


- 01 -

und Kiel 
DEUTSCHE BODENKUNOLICHE 

GESELLSCHAFT 
34 GOTTINGEN,d:en im Dezember 1978 

Von-Siebold-StraBe 4 
Telefon 31992-31993 

Bank: Commerzbank 25639/83 
Poetacheck-Konto d. Bank: Hannover 6000 

An die ---
Mitglieder der Deutschen 

Bodenkundlichen Gesellschaft 

Liebe Kolleginnen und Kollegen! 

Zum Jahreswechsel 1978-179 wollen wir wieder im Namen 

des Vorstandes allen Mitgliedern persönliche Grüße und 

einen Bericht über die Tätigkeit unserer Gesellschaft 
i~ ablaufenden Jahr übermitteln. 

I. Tätigkeit der Kommissionen 

Kommission I: Am·9. und 1o. März 1978 in Hannover 

gemeinsame Tagung mit dem Arbeitskreis "Versickerung" 

des Deutschen Verbandes für Wasserwirtschaft zum Thema 

"Lokaler und regionaler Bodenwas~erhaush~lt" mit 25 

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

Am 23. März 1979 ist eine gemeinsame Sitzung mit 
Kommission VII zum Thema "Mineralogische Aspekt·e boden

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

und beiliegende Einladung). 

Kommission II: Am 4. und 5. Oktober 1978 in Braunschweig
Völkenrode Tagung zun Thema "Einfluß organ·ischer ·substan

zen auf Löslichkeit, Bindung und Umwandlung mineral'is·cher 

Bodenkomponenten" mit 2o Referaten, die als Kurzfassungen 

im Band 27 der "DBG-Mit.teilungen" dokumentiert werden. 
Im Anschluß an die VorträgenDiskussion mit Kurzbeiträgen 
über "Methoden zur qualitativen und quantitativen.Kenn-
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zeichnung organemineralischer Komplexe und verschiedener 

organischer Stoffgruppen im Boden". Zu diesem Thema ist eine 

weitere Sitzung im Frühjahr 1979 in Braunschweig-Völkenrode 

geplant. 

Kommission III: Es wird ein Sonderheft "Bodenbiologie" der 

Zeitschrift für Pflanzenernährung und Bodenkunde vorbereitet. 

Bisher sind 22 Manuskript-Anmeldungen eingegangen. 

Kommission IV und VI: Am 2. und 3. Oktober 1978 in Gießen 

gemeinsame Tagung zum Thema "Bedeutung· und ·Problematik von 

Siedlungsabfällen als Meliorations- und Düngemittel" mit 

21 Referaten, deren Kurzfassungen mit dem Band 27 der 

"DBG-Mitteilungen" vorgelegt werden. 

Kommission V: Gemeinsame Tagung mit dem Arbeitskreis für 

Geomorphologie vom.18. - 22.September 1978 in Andernach a.Rh. 

mit. ':35 'Referaten u~d 3 bodenkundlich-geömorphologischen Ex

kursionen im Niederrhein- und Eifel-Gebiet. Kurzfassungen 

der .Vorträge werden im Band 27 der "DBG-Mitteilungen" publi-

. ziert; ausführlichere Beiträge erscheinen in einem Sonder

band der Zeitschrift GEOMORPHOLOGIE; Exkursionsführer haben 

die Tagungsteilnehmer erhalten. 

Kommission VII: Mit Rücksicht auf die Termine nationaler und, 

internationaler tonmineralogischer Tagungen (Juni 1977 in 

. Oslo, Oktober 1977 in Kiel, Juli 1978 in Oxford), an denen 

sich auch Mitglieder der Komm. V mit Vorträgen beteiligten, 

fand .1978 keine besondere Kommissions-Tagung statt .. Dafür 

wird am 23, März 1979 gemeinsam mit der Kommissiorl I in 

Hannover eine Diskussionsveranstaltung zum Thema "Mineralo

gische Aspekte bodenmechanischer Erscheinun·gen" durchgeführt 

(s.a. beiliegende Einladung). 
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II. Tätigkeit der Arbeitskreise 

Arbeitskreis Bodensystematik: 

Die jährliche Konferenz des Arbeitskreises fand vom 28.2. bis 

1.3.1978 in München statt. Uber die Ergebnisse liegt ein Pro

tokoll von 17 Schreibmaschinenseiten vor. In der Sitzung re

ferierte Prof. Dr. W. Müller, Hannover, über den· "Wasserhaus

halt von Pseudogleyen und dessen Berücksichtigung in ~er Bo

densystematik ~·. Im übrigen wurde über Ergänzungen der Syste

matik der Böden der Bundesrepublik Deutschland diskutiert und 

wurden neue Subtypen in ·die bestehende Systematik aufgenommen. 

Der neu begründete Arbeitskreis Paläopedolögie nahm an der 

Andernacher Tagung (s. Komm. V) teil; er plant zunächst 

eine Inventur der Paläoböden der Bundesrepublik. Nach Ab

schluß der Bestandsaufnahme soll diese Inventur als Sonder

band des Geologischen Jahrbuchs, Reihe B, erschein~n. 

III. Tätigkeit des Vorstandes U:nd des Präsidiums 

Der Vorstand ·trat am 6. und 7. Januar 1978 in Göttingen 

zusammen, um vor allem d·ie Arbeit der Kommissionen zu 

koordinieren und die DBG·-Tagung 1979 in Freiburg vorzu

bereiten. Das Präsidium und der Geschäftsführer beschäf

tigten sich unter der Federführung von Herrn ROESCHMANN ,., 
wiederholt mit dem Memorandum ·"stand und Entwickiung 

bodenkundlicher Forschung". Infolge der Heterogenität 

der Kommissions-Beiträge und der Notwendigkeit, das 

Memorandum kommissionsübergreifend für das Gesamtgebie't 

der ·Bodenkunde .zu erwei ter·n sowie mit zweckmäßigen Anlagen. 

zu versehen, konnte das Memorandum noch nicht abgeschlossen 

und mit diesem Rundschreiben versandt werden. Es steht auf 

der nächsten Vorstands-Sitzung am 5. und 6. Januar 1979 

in Göttingen noch einmal abschließend zur Diskuss.ion. 
' 

Der Vorstand beschäftigte sich wiederholt mit einem Kon-

flikt zwischen Herrn GEBHARDT und'Herrn MEYER, der da

durch entstanden war, daß zwei von drei Beiträgen, die 

Herr GEBHARDT für den Band 25 der. "DBG-.II!itteilungen" ein

gereicht hatte, von Herrn MEYER nicht angenommen worden 

waren. Herr GEBHARDT erwartete vom Vorstand, Herrn MEYER 

wegen dieser Eigenmächtigkeit eine scharfe Rüge zu er

teÜ.en. 
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Der Vorstand stellte fest, ~aß bei der Behandlung einge

reichter Manuskripte ausnahmslos der Regel zu folgen sei, 

daß alle Manuskripte gedruckt werden sollten~ sofern sie 

zeit- und formgerecht eingereicht werden. Herr MEYER wur
de durch den Präsidenten ermahnt, sich an diesen Beschluß 

zu halten. Da Herr GEBHARDT diese Maßnahme nicht weitgehend 

genug empfand, legte er aus Protest gegen das Verhalten 

des Geschäftsführers sein Amt als Vertreter des Vorsitzen

den der Kommission VII nieder. - Diese Mitteilung an alle 

DBG-Mitglieder erfolgt auf mehrfachen und ausdrücklichen 
Wunsch Herrn GEBHARDT's. 

IV. IBG-Kongreß in Edmonton 1978 

Der 11. Kongreß 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 Nachkongreß
Exkursionen begleitet. Von der DBG nahmen etwa 3o Kollegen 

teil. Die Gesellschaft wurde durch Vizepräsident SCHWERT
MANN vertreten, der auch das Nominierungskomitee für die 

Wahl des neuen Generalsekretärs leitete. Gewählt wurde 

Herr SOMBROEK, Niederlande . (Stellvertreter: Herr SCABOLCS, 

Ungarn). Der nächste Kongreß finpet im Februar 1982 in 
New Delhi unter der Präsidentschaft von Dr. KANWAR statt. 

Herr SCHLICHTING. wurde zum Vorsitzenden der Kommission V, 

Herr SCHWERTMANN zum Vorsitzenden der Kommission VII der 

IBG gewählt. Herr SCHLICHTING ist weiterhin Vorsitzender 

der A:>beitsgruppe "Hydromorphe Böden". 

Es wird auf die "Mitteilungen der ·iBG" Nr. 53 und 54 mit 

Angaben über die künftigen Aktivit.äten der IBG. hingewiesen . 

. V. DBG-Tagung 1979 in Freiburg 

Wie bereits im Rundschreiben zum Jahreswechsel 1977/78 mit

. geteilt, findet die nächste DBG-Tagurig vom 9.-'15.September 

1979 in Freiburg statt. Als Generalthema für die. öffentliche 
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Eröffnungssitzung wurde "Boden:entwicklung· U:nd· Landnutzung 

in Mittelgebirge und Vorland" festgelegt. Für 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: Anmeldeschluß für Vorträge, deren Kurzfassungen 

in doppelter Ausfertigung bis .zu dieäem ':l.'ermin 

bei der Geschäft·s·steTle eingegangen sein. müssen. 

Die zweite Ausfertigung wird von der Geschäfts

stelle an die zuständigen Kommissions-Vorsitzen

den gesandt, die gemeinsam mit der Geschäfts

stelle das Vortragsprogramm zusa.mri!enstellen. 

15. Mai 1979: Versand der Einladungen mit dem Vortragspro

gramm und den Exkursionsführern. 

VI. Dachverband "Agrarforschüng" 

Die DBG-Mitglieder haben das "agrarspectrum" vom 1. August 1978 

unmittelbar vom Dachverband erhalten, durch das sie über die 

Aktivitäten des Verbandes orientiert. worden sind. ·Hingewiesen 

wird besonders auf den Terminkalender. 

VII. Mitglieder~tand "·'.· 

Die Entwicklung des Mitgliederstandes ist weiterhin positiv. 

Wir haben zur Zeit6".f9'Mitglieder (im Vorjahr~fj(j). 

VIII. Verschiedenes 

Im neuen Mitgliederverzeichnis der Internationalen Bodenkund

liehen Gesellschaft sind zahlreiche Fehler enthalten. Sehen Sie 

bitte Ihre Adresseneintragung nach, und teilen Sie bitte evtl. 

notwendig werdende Änderungen mit dem im Bulktin 53/78 liegen

den ·Formblatt Herrn Dr: Sombroek, Wageningen, mit. 
Zukünftige Adressenänderungen sollten. möglichst bald a) unserer 

Geschäftsstelle und b) der Geschäftsstelle der ISSSS in Wagenin

gen mitgeteilt werden. 
-~-



- 06 -

IX. Beilagen 

1.) Einladung zur gemeinsamen Sitzung der Kommissionen 

I und VII 

2.) Merkblatt über Beitragszahlungen 

Zum Schluß dieses Schreibens möchten wir allen Kolleginnen 

und Kollegen, die sich an den verschiedensten Stellen für 

unser.Fach und unsere Gesellschaft tatkräftig eingesetzt 

haben, unseren aufrichtigsten Dank aussprechen. 

Wir verbinden damit die besten Wünsche für ein frohes 

Weihnachtsfest und für Glück und Erfolg im. Jahre 1979. 

Mit den besten Wünschen 

Ihre 

gez. MEYER gez. SCHROEDER 
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EINL}l.DUNG• 

zur 

GEMEINSAMEN SITZUNG DER KOMMISSION I UND VII 

am 23. März 1979 

in Hannover 

Thema: "Mineralogische Aspekte bodenrnechani·scher Erscheinungen" 

Nach einleitender ·Behandlung der Grundlagen in Vorträgen über 

1. Verhalten der festen Phase des Bodens gegenüber Wasser 

( F.F.R. Koenigs, Wageningeh) 

2. Verhalten des Bodens gegenüber festen Lasten 

( M.Müller-Vonmoos u. Mitarbeiter, Zürich ) 

und nach einleitenden Kurzreferaten zu angewandten Fragen 

(~efahrbarkeit, Bearbeitbarkeit, Meliori~rbarkeit) durch einge

ladene Referenten,soll die Sitzung vornehmlich der Diskussion· 

dienen. 

Wir bitten, die Teilnahme bis zum 15. Februar 1979 durch Einsende.n 

des anhängenden Vordruckes anzumelden. 

Für Kornmission I 

gez.M. Renger 

(hier abtrennen!) 

Für Kornmission VII 

gez. H. Graf v. Reichenbach 

Herrn Prof. Dr. H. Graf v. Reichenbach 

Institut für Bodenku~de der Universität Hannover 

Herrenhäuser Str. 2 

3ooo Hannover 21 

Ich beabsichtige, an der Sitzung der Kornmission I und VII. arn 

23. März 1979 in Hannover teilzunehmen uhd bitte um Zusendurig 

weiterer Unterlagen. 

Name und Anschrift: 
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DEUTSCHE~ODENKUNDUCHE 

GESELLSCHAFT 
• Geschiif!sstelle -

An die 
Mitglied~r der DBG 

3400 GOTTINGEN, den Dez. 19 7 8 
Von-Siebotd·Str. 4 

Telefon: 0551 • 395502 

Bank: Cammerzbank 6 256 390103 
PostscttKlo. der Bank: HAN 6000 -J47jo. 

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

Ab 1.1.79 zieht die DBG die Beiträge nicht mehr über Einzugs
ermächtigung ein! Zu unserer Ent~astung sandten wir den betroffe
nen Mitgliedern der DBG die Ermächtigung zurück. 

NEUREGELUNG ab 1.1.1979 

Aus ar~eitstechnischen Gründen (erhebliche Zeitersparnis) wird 
jedem Mitglied mit dem Weihnachtsrundschreiben ein: 

"vorgedruckter (3-teiliger) Überweisungsaufttag 
der Commerzbank Göttingen" 

zugesandt,. der gleichzeitig als Spendennachweis des Betr~ges 
für das Finanzamt gilt. Quittungskarten werden von der Geschäfts

stelle d~her nicht mehr verschickt (Porto-Ersparnis)~ · '. 
Auf der Oberweisung sind nur noch einzusetzen: Mitgliedsnummer 
(siehe Mitgliederverzeichnis), Jahr und Beitragssatz (die Höhe 
hat sich nicht geändert - siehe Seite 2 des neuen Mitgliederverz.). 

Da wir kein eigenes Postscheck-Konto haben, werden die. Postscheck
Konteninhaber gebeten, nach Möglichkeit die Beiträge nur auf 
unser Bank-Konto 6 256 39o o3 der Commerzbank Göttingen bei 
einer Bank einzuzahlen (sonst Postsch.Kto. der Comrnerzbank 
Göttingen HAN 6ooo-3o4 (BLZ 25o 1oo 3o) -dann schreiben betr.: 
"DBG" Kto. 6 256 39o o3 Commen:bank Göttingen - und Mitgl.Nr. 

angeben) . 

Die Oberweisung bitten wir jeweils im 1. Quartal vorzunehmen! 
Säumige werden nicht mehr gemahnt! Nach 2-jährigem Beitrags-

;:; 
'rückstand erfolgt (1 t. Satzung) automatische Streichung de'f 

Mitgliedschaft. 

Die Mitglieder im Ausland erhalten keine Vordrucke der Bank. 
Sie müssen die Beiträge - wie bisher - anweisen. Da viele dieser 
Mitglieder ihre jährliche Beitragszahlung vergessen, weisen wir 
noch einmal auf die automatische Streichung hin! 
Die korporativen Mitglieder (Institute, 

erhalten - wie bisher - Rechnungen. 

Landesämter usw.) 

J~~7 



Mitteilungen Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft, lZ, 1- 3So (1978) 

M I T T E I L U N G E N 

der 

D E U T S C H E N B 0 D E N K U N D L I C H E N 

G E S E L L S C H A F T 

Referate der Sitzung der 
Kommissionen IV und VI 

2. und 3. Oktober 1978 
GI ESSEN 

Thema: Bedeutung und Problematik von Siedlungsabfällen 
als Meliorations- und Düngemittel 

Referate der Sitzung der 

Kommission II 

4. und 5. Oktober 1978 
BRAUNSCHWEIG 

Thema: Einfluß organischer Substanzen auf Löslichkeit, 

Bindung und Umwandlung mineralischer Bodenkompo

nenten 

Kurzfassungen der Referate 
der Tagung der Kommis.sion V 

zusammen mit dem 

Arbeitskreis für Geomorphologie 

18. bis 2o. September 1978 

AN DERNACH 

N A C H R I C H T E N 

Band 27 

1978 
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Band 27 
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( 1978). 
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Schwermetallstatus von Weinbergböden nach wiederholter 
Düngung mit Siedlungsabfallkomposten 

von 
Gg. Hoffmannl$ 

(1978) 

Im Weinbau mit seinem hohen Bedarf an organischer Ergänzungs

düngung zum Humusersatz und der Vorbeugung vor Oberflächenero

sionen bieten sich Siedlungsabfallkomposte als Humusdünger an. 

Sollen sie aber gefahrlos über längere Zeit angewendet werden, 

dann müssen negative Nebenwirkungen auf die Böden, die Reben 

und,den Wein ausgeschlossen sein, die von den oft nicht uner

.heblichen Gehalten dieser Komposte an Schwermetallen ausgehen 

können. 

Im Ein~ugsgebiet der LUFA Augustenberg wurden daher 1974 vier 

Versuche mit steigenden Mengen an Siedlungskompost angelegt, in 

denen geprüft werden sollte, ob MUllklärschlamm (MKK) bzw. 

MUllkompost (MK) 

1. im Weinbau als Humusersatz dienen können 

2. durch ihre Schwermetallgehalte Schäden an Reben oder über

höhte Konzentrationen im Wein verursachen 

3. sich auf sauren und alkalischen Böden im Hinblick auf Rebe 

und Wein und die Anreicherurig schädlicher Inhaltsstoffe in den 

Böden verschieden verhalten. 

Deshalb wurden je 2 der versuche auf Urgesteinsverwitterungs

böden (Ranker) im Schwarzwald, einer davon eine junge Waldrodung 

(Versuch 1 urid 5), und auf Lößlehm im Rebum,legungsgelände des 

Kaiserstuhls angelegt (Versuch 2 urid 4). Je 1 Versuch auf jedem 

der beiden unterschiedlichen Standorte ist ein Exaktversuch, der 

zweite ein Demonstrationsversuch mlt sehr großen Parzellen. 

*) Staatl. Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungs
anstalt Augustenberg, Neßlerstr. 23, 7500 Karlsruhe 41 
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Für alle Versuche gilt das gleiche Schema. Alle Parzellen er

halten eine einheitliche mineralische Düngung. Jeder Versuch 

hat eine nur mineralgedüngte Kontrolle.und 2 Steigerungsstufen, 

entsprechend 37,5 bzw. 75 t Frischkomp~st je ha und Jahr, der 

alle 2 Jahre in doppelter Höhe ausgebracht wird. Versuch 1 

(auf Urgestein) enthält zusätzlich eine Parzelle mit 150 t Frisch

kompost und.damLt eine Gabe in Höhe einer Erosionschutzmaßnahme. 

Als weitere organische DUngurigen sind·· Dauefbegrünung bzw. Stroh

düngung vorhande?· 

Die Bemessung des Kompostes erfolgt derart, daß in der niedrig

sten Stufe eine jährliche Zufuhr von rund 50 dt/ha an organischer 

Trockenmasse sichergestellt ist. Bislang wurden 2 Kompostgaben 

verabreicht (Herbst t974 und Herbst 1976) und damit je ha 150, 

300 bzw. in Versuch t noch 600 t Frischkompost innerhalb von 

4 Jahren ausgebracht. 

Die Versuche sind 1974 angelegt worden und für vorerst 6 ·Jahre 

geplant. Sie werden technisch und in bodenkundlicher Hinsicht 

von der LUFA-Augustenberg.betreut, Reben urid Wein· vom Staatlichen 

Weinbauinstitut Freiburg untersucht. 

PFULB (2) hat auf dem 90. Jahreskongre.ß des VDLUFA in Augsb.urg 

einen Z:wi.schenbericht über alle wesentlichen Parameter, die ·in 

diesen Versuchen innerhalb der ersten 4 Jahre in Böden, Reben 

und Wein untersucht worden sind, referiert. 

Hier wird nur.über den Gang der.Arireicherung von 2 nutritiven 

(Cu, Zn) und.einem toxischen (Pb) Schwermetall in den Böden im 

ExtJ:akt mit 2 N HCl berichtet. Die.übrigen untersuchten Schwer

metalle (Ni und Cr) ,verhalten sich auf sehr niedrigem Niveau 

ähnlich, Cd überschreitet ohne .Bezug zur Höhe der Kompostgabe 

innerhalb der bisherigen Laufzeit de~ Versuche sogar in keinem 

Fall t ppm in den Böden. 

Mit den Gehalten der Elemente im Extrakt m~t 2 N HCl soll gleich

zei.tig der Versuch unternommen werden, über eine .etwas leichter. 

zugängliche Fraktion der Gesamtmengen zwischen ·Verschiedenen 

Bodenherkünften zu differenzieren. 
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Abb.1: Kupfer-Gehalte in 2 Böden nach wiederholter 
Düngung mit Siedlungsabfallkomposten 

ppmCu 
Krume 
90 

~
Zuwachs 
Gr111d- Urgesteinsverwitterung (Versuch 1) 
pegel 

r·-: Zuwachs 
!W~ Grund
~pegel 

Lößlehm (Versuch 21 

50 .j.., 1975 
MKK 

OL ~~~i~~~ ~ 
t/ha 0 75 150 300 0 

1977 
MK 

150 300 600 

Abb.1 zeigt die Anreicherung beider Bodenarten an Kupfer mit 
steigenden Kompostgaben, jeweils in dem auf die Ausbringung fol

genden Jahr. Die ausgezogenen Säulen sind der saure Urgesteins

verwitterungsboden mit einem Ausgangs-pB-Wert von 5,0, die strich

punktierten der L~ßlehm 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 urid erreicht nach dem zweiten 

Düngungstermin deutlich h~here Gehalte als nachdem ersten. Der 
~uwachs t977 ist aber größer als der durch die annähernd glei-

che Kupfermenge verursachte Anstieg im Jahr 1975. Daraus könnte 

man folgern, daß der mit 2 N HCl erfaßbare Anteil der gesamten 
ausgebrachten Menge mit der Zeit größer, d.h. das zugeführte 

Kupfer nach und nach mobiler wird. Zwischen einem sauren und 
einem alkalischen Boden bestehen beim Kupfer kaum quantifizier

bare Unterschiede. 
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.Bezieht man die Ergebnisse des grafisch· nicht dargestellten 

Versuches 5 auf dem gleichen Boden wie 1 mit ein, dann prägt 

sich eine schwache Tendenz zu etwas größerer Mobilität des Kup

fers im 2 N ·Hel-Extrakt auf den sauren Böden. 

Allerdings sind die Böden init zunehmender Kompostdüngu~g nicht 

sauer geblieben, sondern haben durch die beiden geringeren Ga

ben in denJahren 1975/76 in der Krume Werte zwischen pH 6,0-

6,5 und nach dem zweiten Düngungstermin im Jahre 1977 Werte bei 

knapp 7,0 erreicht. Die hohe Gabe'von 300 t Kompost/ha hob die 

p~-Werte sofort bis an den Neutralpunkt und schwach darüber. Ein 

Ubergreifen der Neutralisierung auf den Unterboden ließ sich 

von der höchsten Gabe sofort nach dem ersten Düngungstermin be
obachten, bei den niedrigeren deutlich erst nach dem zweiten. 

Eine vorher ebenfalls erfolgende schwache pH-Anhebung ist als 

F()lge der· kalkhalti.gen mine.ralischen Düngung zu deuten, da die 

kompostfreie Kontrollparzelle davon in gleichem Ausmaß betrof

fen wurde. 

Die Kupfergehalte in den Unterböden (tief~30 cm) blieben auch 

· nach d;em. zwei.ten Düngungstermin auf beiden B~denarten v~n der 

Kompoststeigerurig uribeeinflußt. Lediglich ~00 t/ha ließen eine 

Tendenz zur Erhöhurig erkennen. Alle anderen Schwermetalle ver

hi.el ten ·sich im Unterboden. genauso wie das Kupfer. 

Tabelle t: Bleigehalte in 2 Böden mach wiederholter Düngung 

mit Siedlungsabfallkomposten in ppm 

DUngurig I Urgestednsverwitterurig I Lößlehm . ' Grundpegel 19 ppm Grundpegel 34 ppm 
t/ha 1975 I 1977 1975 I 1977 --

Kontrolle I 16 I 15 I 40 I 78 

'75 24 50 

I 
50 I 151 

150 ' 33 78 65 

300 68 178 
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Abb. 2:Zink-Gehalte in 2 Böden nach wiederholter 
Düngung mit Siedlungsabfallkomposten 
ppmZn 
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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, daß die Mobilität beider Elemente im 2 N Hel-Ex

trakt in den alkalischen Lößböden deutlich höher ist als in den 

sauren Böden. Es ist vorgesehen, diesem Problem während der 

Fortführung der Versuche nachzugehen~ vor allen Dingen ·mit dem 

Ziel,zu überprüfen, ob sich damit nicht eine Frühdiagnose auf 

später einsetzende verstärkte Verfügbarkeit der Elemente geben 

ließe. 

Während der bislang vierjährigen Laufzeit der Versuche ergab 

si.ch noch kein Anhaltspunkt auf eine größere Verfügbarkelt der 

mit steigenden Kompostgaben ausgebrachten Schwermetalle für die 

Pflanzen. Zwar erhöhte sich der Gehalt an allen untersuchten 

Schwermetallen in Rehblättern und Most auf beiden Böden gelegent

lich schwach gegenüber der Kontrolle aber regellos und ohne Be

zug zur Kompostgabe. 



- 12 -

Offenbar bestimmt die • Höhe des Grundpegels der Böderi das Au.s-

. maß des Ubergangs der Elemente in die Pflanzen. Im Wein war 

vollends keine Beziehung zur Kompostgabe mehr herzustellen. Mit. 

Ausnahme des Zinks werden' die übrigen Schwermetalle im. Laufe 

der Gärung schwer 16slich und fallen mit dem Hefetrub aus. In 

keinem Falle verblieben mehr als Bruchteile der zulässigen To

leranzwerte für die Metalle im Wein. Tabelle 2 zeigt die Werte 

des .Versuches 1 auf Urgesteinsverwitterungsboden aus dem Jahre 
. 1977. 

Tabelle 2: Schwermet.allgehalte in Rebe, Most und Wein 1977 
in ppm *) 

Düngung Kupfer Zink Blei Vers. 
t/ha 

Blatt Most Wein Blatt Most Wein IBlatt Most Wein 

Kontrolle 25 0,4 0,03 143 1 10 0,9 2,0 0,04 0,04 

75 26 0,4 0,03 140 1 10. 0,9 2,1. 0,04 o,o4 1 

150 26 0·,4 0,03 147 1,0 . 0,9 2 ,.1 0,05 0,04 

300 26 0,4 0,04 147 1, 2 1 , 1 2,3 0,07 0,06 

Kontrolle 19 0,3 0,03 . 168 1,1 1 11 1 1 9 0,06 0,03 

75 2t 0,3 0,04 173 0,9 0,9 1, 8 0,04 0,03 2 

150 21 0,3 0,11 179 1, 0 1,0 1, 9 0,06 0,05 

Toleran~- t>< t>< 5 t>< t>< 6 t>< X 0,3 wert im 
Wein 

*) Die Analysen wurden vom Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg 
ausgeführt. · 
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Tabelle 3: Wiederfindung des mit Siedlungsabfällen zugeführten 

Kupfers in der Krume der Versuchsböden 

t/ha J theor. Wiederfindung in ppm 

iied- A~rei- saure Böden I alkalische Böden 
ungs- c e-

abfäll rung Versuch 1 I Versuch 5 I Versuch 2 I Versuch 4 
ppm 

Kontr. - ~ 0 - 1 ~ 0 4 

150 13 11 20 11 15 

300 26 30 44 26 18 

600 54 76 

Mit 75 t Siedlungsabfallkompost wurden den Böden an 2 N Hel-lös

lichen Schwermetallen 10,5 kg Kupfer, 45,2 kg Zink und 36,8 kg 

Blei zugeführt. Die aus diesen Mengen errechenbare theoretische 

Anreicherung in ppm Feinboden( 2 mm (unter Berücksichtigung des 

Steinanteils der Krume der grusigen Urgesteinsverwitterungsböden) 

wird am Beispiel des Kupfers den nach dem zweiten Düngungstermin 

in den Böden wiedergefundenen Mengen nach Abzug des Grundpegels 

gegenübergestellt (Tab.3). 

Uber die Hälfte der wiedergefundenen Mengen deckt sich in der 

Zahl bzw. Größenordnung mit den theoretischen Anreicherungen. 

Für stärkere Abweichungen von der Theorie können Schwierigkeiten 

der homogenen Einbringunq großer Kompostmengen in die Böden bzw. 

auch bei der nachherigen Probenahme verantwortlich sein.Der sau

re Boden Nr. 5, eine jnnge Waldrodung, läßt jedoch eine einheit

liche Tendenz zur Erhöhung der Gehalte erkennen. Anscheinend wird 

ein Teil des nicht mit Salzsäure löslichen Gesamtkupfer (davon 

sind ca. 75 % in 2 N HCl-löslich) nach der zweiten Düngung mobiler, 

jedoch nicht für die Pflanze, da sich die Kupfergehalte von Rebe, 

Most und Wein in den Pflanzen beider Versuche auf dem Boden glei

cher Herkunft nicht unterscheiden. Zink und Blei verhalten sich 

ähnlich wie Kupfer. 
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Zusammenfassung: 

Die Gehalte an Cu~ Zn und Pb in den Krumen saurer und alkali

scher Böden werden durch Gaben von Siedlungsabfallkomposten bis 

zu 600 t/ha innerhalb von 4 Jahren auf das 2. 1/2 bis 17-fache 

gegenüber der Kontrolle erhöht. Mit Ausnahme der höchsten Gabe 

beim Zink werden dadurch die Grenzwerte nach KLOKE (1) für ab

solute Unbedenklichkeit bei weitem nicht erreicht, aber auch 

beim Zink im erwähnten Fall nur knapp überschritten. 

Daraus kann gefolgert werden, daß mittelfristig Gaben von Sied

lungsabfallkornposten bis zu 600 t/ha für einen Zeitraum von 

einigen Jahren im Weinbau als Humusdünger eingesetzt werden 

können, ohne die Qualität des Weines zu beeinträchtigen. 

voi:aussetz.ung. sind. Schwermetallgehalte maximal in der Größen

ordnung der :in den_ Merkblättern zur Anwendung von Siedlungs{l.b

fällen angegebenen tolerierbaren Grenzen. Für den Einsatz auf 

sauren Böden ist ein Gehalt nicht unter 6 - 8 % an basisch wirk

samen Bestandteile (ber. als CaO) zu fordern; der Gehalt an or

ganischer Substanz sollte nicht unter ca. 20·% besser> 30 % in 

der Koinp~sttrock.enrnasse betragen. 

Li.teratur; 

1. KLOKE, A;: s. Referat A. Thorrnann und A. Kloke: "Einsatzrnög
l,ichkei.ten urid -grenzen für aufbereitete Siedlungsabfälle im 
Boden", gehalten auf der Tagung der Kornmission IV und VI der 
DBG in Gießen 2./3.tO.t978 . 

2. PJ:'ULB, K., und Mitarb.: Einsatz von Müllkornpost im Weinbau. 

! . 

Teilergebnisse nach 3 Versuchsjahren. Landw. Forschung, Kon
greßband 1978 im Druck 

N -··4· • 

' . .: 
. '· :-: .-+ 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., J:l, 15- 22 (1978) 

ISSN 0343-107X 

Schwermetallaufnahme von Mais nach Düngung mit Siedlungs

abfällen in Abhängigkeit vom Standort 

von 

Th. Diez und A. Rosepule f 

Auf der LUFA-Tagung 1976 in Oldenburg haben wir über Schwer

metallgehalte in landwirtschaftlichen Kulturpflanzen berichtet, 

die auf extrem stark mit Klärschlamm beschickten Böden ge

wachsen sind (3). 

Obwohl die Schwermetallanreicherung der Böden bei einzelnen 

Elementen weit, oft um ein Vielfaches, über den von KLOKE (9) 

vorgeschlagenen Grenzwerten lag, wurden weder Wachstumsstörun

gen noch - abgesehen von Cadmium - besorgniserregende Schwer

metallgehalte in den Pflanzen festgestellt. 

Bei den so stark beschlammten Flächen handelte es sich um neu

trale Lehmböden aus Kalkschotterverwitterung, d.h. es lagen 

besonders günstige Voraussetzungen für eine Schwermetall-Immo

bilisierung vor. In der Erwartung: daß sich auf sauren, sorp

tionsschwächeren Böden mögliche Schäden sehr viel früher zei

gen, legten wir 1975 auf einem sauren Sandboden einen. Versuch 

mit extrem hohen Mengen des gleichen Klärschlammes - maximal 

bis 350 t TS/ha - an. 

Schließlich bezogen wir in unsere Untersuchungen noch einen 

langjährigen Klärschlammversuch auf einem sauren Niedermoor

boden mit ein, der 1967 mit 225 bzw. 450 dt Klärschlamm

Trockensubstanz beaufschlagt wurde. 

Das Ziel war, die Pflanzeaverfügbarkeit der Schwermetalle 

mit der eingebrachten Schwermetallmenge und den bodenkundli

ehen Parametern Tongehalt, Humusgehalt und pH zu korrelieren. 

f) Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau 
Menzinger Straße 54, 8000 München 19 
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Kennzeichnung der Böden 

(Zustand vor der Beschlammung; 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- (Münchner torf (Donau-
Alluvium) Ebene) moos) 

Bodenart l'S tL stark zersetz-
ter. ·Nieder-
moortorf 

Humusgehalt % 3,7 4,8 75 

pH 4,5 6,9 4,6 

Al<, mval/100 g Boden 10,0 36,6 95,3 

Da sich Schwermetalle in ·Pflanzenorganen nicht gleichmäßig an

reichern, untersuchten wir Blätter, generative Organe .und 

Speicherorgane getrennt. In unserem Referat beschränken wir uns 

auf den Mais als die einzige landwirtschaftliche Kulturpflanze, 

von der sowohl die Körner als auch die Blätter verfüttert wer

den. 

Die Bodenprobenziehung erfolgte aus dem engeren Wurzelbereich 

durch Ausreißen der Untersuchungspflanzen und AbschÜtteln des 

am Wurzelstock haftenden Bodens. 

Bestimmt.wurden die Elemente Cu, Zn, Pb, Cd, er und Ni und zwar 

als G~samtgehalte nach Naßveraschung unter Druck mittels Atom

absorption.· 

Ergebnisse 

1. Die Schwermetallaufnahme von Mais ist auf Böden mit sehr 

unterschiedlichen Ton- und Humusgehalten sehr verschieden. 

Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, liegen z. B. in den vege

tativen Organen von Mais (Stenge!, Blätter, Lieschen).die 

Kupfergehalte der Lehmboden-Pflanzen um mehr als das Dop

pelte über denen der Sand- und um etwa das 5-fache über 

denen der Moorboden-Pflanzen. 
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Abb. 1: Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten 

an Cu, Ni, Cr und Pb, dargestellt an drei verschiedenen 

Böden bei unterschiedlichen Belastungsstufen und pH~Werten 

(pH-Wertänderung durch die Schlammzugaben in der Darstel

lung für Cu angegeben) 
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Dagegen bringt auch eine extreme Kupferanreicherung im 

Boden keine oder nur eine geringe Anreicherung in den 

Pflanzen. 

2. Ähnlich wie Kupfer verhalten sich die Elemente Nickel und 

Chrom: Steigende Bodengehalte verursachen nur geringfügige, 

in der Tendenz nicht ganz einheitliche oder überhaupt keine 

Anstiege in der Pflanze. Auf dem Moorboden sind die Pflan

zengehalte wieder um ein Vielfaches geringer als auf dem 

Sand- oder L~hmboden. 
Die starke Korrelation zwischen Boden- um pflanzengehalten für Chran 
um Nickel, über die wir in Oldenburg berichtet haben (3), sd!eint auf 
einem Aufbereitungsfehler zu beruhen. Wir venruten heute, daß die hohen 
Cr- um Ni-Gehalte durch den Matallabrieb der Aufbereitungsrrühle zu
stande kanen. Eine unterschiedlid!e Kontamination bei der Aufbereitung 

. wäre denkbar, je nach dan, ob alte Oder neue Siebe verwerrlet·wurden, 
oo die Proben längere oder kürzere Zeit ganahlen wurden. Es llUlßte aller
dings der unglückliche Zufall dazu kcmnen, daß die stärkere Kontamina
tion gerade bei den auf stärker belasteten Böden gewachsenen Pflanzen
proben erfolgte. Die hier gezeigten Ergebnisse, für die wir zur Fflan
zenaufbereitung einei Mihle mit Leichtmetallsieben verwerrleten, zeigen 
die oben genannte Korrelation jedenfalls nicht mehr. 

3. Auch bei Blei zeigen sich in der Tendenz die gleichen Ge

haltsunterschiede wie bei Kupfer: Aus dem Lehmboden nehmen 

die Pflanzen mehr Blei auf ·als aus dem Sandboden und aus 

diesem mehr als aus dem Moorboden. Für die Unstetigkeit des 

Kurvenverlaufs könnten Verunreinigungen aus der Luft eine 

Rolle spielen. 

Ein pH-Einfluß des Bodens auf die Pflanzenverfügbarkeit 

der Elemente Cu, Ni, Cr und Pb ist aus Abbildung 1 nicht 

erkennbar.· 

4. Eine stärkere.Anreicherung von Schwermetallen in der Pflanze 

in Abhängigkeit von den Bodengehalten ist besonders bei den 

Elementen Zn und Cd festzustellen. Die Anreicherung in den 

vegetativen Organen beträgt meist ein Mehrfaches der in den 

generativen Organen, für das Cd z.B. im Maisblatt das bis· 

zu 44-fache der Gehalte im Korn, für das Zn das bis zu fünf

fache. 
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5. Die Zink- und Cadmiumanreicherung in der Pflanze wird von 

den Bodeneigenschaften stark beeinflußt. Abbildung 2 zeigt 

die Korrelation zwischen Zn-Boden- und Zn-Pflanzengehalten 

für die bereits erwähnten drei Versuchsböden unter Berück

sichtigung der durch die Schlammzugaben erfolgten pH-Ände

rung. Auffallend stark ist der pH-Einfluß auf dem Sandboden: 

Die Aufnahmekurve steigt im stark sauren Bereich sehr steil, 

flacht im schwach sauren Bereich ab und beginnt mit Annähe

rung an den Neutralbereich wieder zu fallen. 

Beim Lehmboden stehen nur zwei Werte zur Verfügung, d.h. 

wir wissen nicht, wie die Kurve verläuft. Immerhin werden 

bei extremen Bodengehalten sehr viel höhere Werte erreicht 

~ls sie auf dem Sandboden nach dem Kurvenverlauf erreich

bar erscheinen. 

Beim Moorboden scheint der pH-Wert ohne Einfluß zu sein: 

Der Pflanzengehalt steigt linear mit dem Bodengehalt vom 

stark sauren bis zum neutralen Bereich und bleibt im übri

gen auch bei sehr hohen Bodengehalten relativ gering. 

Ganz ähnlich wie das Zn verhält sich das Cd auf den ver

schiedenen Böden. Man beachte die gleichgerichtete Tendenz 

der Kurven des Sandbodens in den verschiedenen pH-Bereichen. 

Auf dem Moorboden ist die Cd-Aufnahme praktisch völlig 

blockiert, unabhängig vom pH- und Cd-Gehalt des Bodens. Die 

Moorboden-Ergebnisse bestätigen die in der Literatur beschrie

bene Wirkung der organischen Substanz auf die Pflanzenver

fügbarkeit 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 übertrifft. 

6. Die im Vergleich zum Sandboden stärkere Zn- und Cd-Aufnahme 

aus dem neutralen Lehmboden scheint bisherigen Erkenntnis

sen über die negative Korrelation zwischen Tongehalt und 

pH-Wert und der Schwermetallverfügbarkeit zu widersprechen. 

Offenbar ist hier noch ein weiterer Parameter im Spiel, der 

diese Beziehung überlagert: Wir vermuten, daß es sich um den 

Faktor Zeit handelt, d.h. die Zeitspanne, die den Bodenmikro

organismen zur Anpassung an das Klärschlamm-Bodenmillieu zur 
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Abb. 2: Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten 

an Zn und Cd, dargestellt ah drei verschiedenen Böden bei 

unterschiedlichen Belastungsstufen und pH-Werten 
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Verfügung steht. 

Im Fall des Sandbodens erfolgte die Beschlammung in einer 

extrem hohen Gabe erstmalig im Frühjahr zu der Mais-Ver

suchsfrucht. Dagegen wird der Lehmboden seit mindestens 

20 Jahren regelmäßig mit Klärschlamm beschickt, d.h. die 

Mikroorganismen hatten hier Zeit, sich auf das veränderte 

Millieu einzustellen und die im neutral-alkalischen Bereich 

festgelegten Schwermetalle zu mobilisieren. Trifft diese 

Erklärung zu, so müßten die Pflanzengehalte auf dem Sand

boden mit den Jahren auch ohne eine pH-Änderung 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, beträcht

lich. Sie liegen im Trockenjahr 1976 bei Cd um etwa das 12-

fache, bei Zn um etwa das 5-fache über den Werten des feuch

ten Jahres 1974. 

Die aJ- urrl Zn-Gehalte liegen mit 56 bzw. 351 JP11 im Blatt außerordent
lich hoch, wenn auch ncich im Rahren bisher festgestellter Gehalte in 
Blättern (L 2, 4, 7). D:iß es sidl lDll Besti.nmun;l'sfehler handeln könnte, 
erscheint uns tmWahrscheinlich aufgrurrl rrehrfach durchgeführter Kontrol
len sarie der weitgehenden Parallelität zwischen Blatt- und Korngehalten 
(l<o:m;Jehalte für 0:1 1974 o, 2, 1976 L 28 ppn, für Zn 1974 43, 
1976 107 ppn) einerseits urrl den aJ- urrl Zn-Gehalten andererseits. 

Die Ergebnisse deuten auf einen unerwartet starken Einftuß 

des Witterungsverlaufes auf die Schwermetallaufnahme der 

Pflanzen hin. Die komm~nden Jahre werden zeigep, ob sich 
•. ·,I 

solche Schwankungen wie~~~holen. 

Zusammenfassung 

Ein starkes Ansteigen der Schwermetallgehalte in Mais parallel 

zu den Bodengehalten konnten wir nur für die Elemente Zn und 

Cd feststellen. 
Unsere Feldversuche bestätigen den bekannten Einfluß des Humus

gehaltes und des pH, wobei besonders dem ~~~~~2~~~!! eine über

ragende Bedeutung beizumessen ist. Sie bestätigen ~~~~! die erwar

tete negative Korrelation zwischen Tongehalt und Schwermetallauf

nahme. Dagegen scheinen Zeitpunkt und Zeitdauer der Klärschlamm

anwendung sowie Witterungseinflüsse von erheblichem Gewicht. 
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Löslichkeit von Schwermetallen in Siedlungsabfällen 

und Böden in Abhängigkeit von pH-Wert, Redoxbedingungen 

und Stoffbestand 

von 

U. HERMS und G. BRUNMER+ 

Die ökologische Wirksamkeit der mit Siedlungsabfällen oder aus 

anderen Quellen in den Boden gelangenden Schwermetalle hängt in 

hohem Maße von der in der Bodenlösung auftretenden Schwermetall

konzentration ab. Schadwirkungen werden damit vor allem von den 

gelösten Anteilen der Schwermetalle hervorgerufen. Das Ziel unse

rer U~tersuchungen ist deshalb, den löslichen und damit ökologisch 

wirksamen Anteil der Schwermetalle zu erfassen und den Einfluß 

des pH-Wertes, des Redoxpotentiales und des Stoffbestandes auf 

die Schwermetallöslichkeit in Böden ~nd Siedlungsabfällen zu . 
ermitteln. 

Material und Methoden: 

Dazu wurden Modellversuche mit drei verschiedenen Siedlungsabfällen 

(Müllkompost, Müll-Klärschlammkompost, Klärschlamm) und Proben aus 

den A -Horizonten von fünf verschiedenen, nicht mit Schwermetallen 
p ' 

belasteten Böden (Kalkmarsch, Braunerde, Lessive, Rosterde und 

Podsol) durchgeführt. Den Bodenproben wurden vor Versuchsbeginn 

jeweils 1oo ppm Cu, Zn und Pb sowie 1o ppm Cd zugegeben, um in 

allen Proben einen annähernd gleichen Ausgangsgehalt an diesen 

Elementen herzustellen und damit einen direkten Vergleich der 

Schwermetallöslichkeiten in den verschiedenen Bodenproben zu er

möglichen. Die Proben wurden im Verhältnis 1 : 3 (Siedlungsab

fälle 1 : 6) mit Wasser aufgeschlämmt und mit HCl bzw. NaOH oder 

Ca(OH) 2 auf pH-Werte von 3 bis 8 mit Abständen von einer pH-Stufe 

eingestellt. Die pH-Werte wurden bei täglicher Kontrolle konstant

gehalten. 

Die Redoxpotentiale der Suspensionen wurden entweder durch stän

diges Belüften im oxidierenden Bereich gehalten oder durch Sauer

stoffabschluß auf stark reduzierende Bedingungen eingestellt. 

+)Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität Kiel, 

Olshausenstr. 4o-6o, 23oo Kiel 1. 
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Beliebige Zwischenwerte im Redoxpotential der Suspensionen konnten 

mit Hilfe einer automatischen Titriereinrichtung (vgl. PATRICK 

et.al., 1973) eingestellt und mit einer Schwankungsbreite von 
durchschnittlich 3o mV konstantgeha~ten werden. 

Nach zweiwöchiger Konstanz der pH- und Eh-Werte wurden die G1eich

gewichtslösungen der Suspensionen abgesaugt und in ihnen nach 

Aufschluß mit HN0
3 

die Gehalte an Zn, Cu und Fe mit der AAS und 
an Cd und.Pb mit Hilfe der Inversvoltammetrie bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion: 

1. Einfluß von pH-Wert und Stoffbestand 

In den Abb. 1 und 2 ist der Einfluß des pH-Wertes auf die _Lösli~h

keit der vier Schwermetalle unter oxidierenden Bedingungen.exem
plarisch für einen Müll-Klärschlammkompost sowie die A -Horizonte . . p 
einer tonreichen Kalkmarsch und einer Rosterde mit viel orga-
nischer Substanz dargestellt. 

Die Elemente Zn und Cd zeigen in allen drei Substraten ein ver

gieichbares Löslichkeitsverhalten. Bei pH 7 und 8 sind beide 
Schwermetalle nur wenig löslich; die gelösten Anteile steigen 

dann zu pH 6 hin schon merklich, unterhalb. von pH 6 jedoch sehr 

stark an. 

Auch Pb und Cu zeigen ein vergleichbares· Löslichkeitsverhalten. 

Im Kompost und in der Kalkmarsch findet ein deutliches Ansteigen 

der Lösungskonzentrationen erst unterhalb von pH 5 statt. Bei . . 
höheren pH-Werten treten nur vergleichsweise geringe Gehalte an 

diesen Elementen in der Lösung auf. In der Rosterde weisen Pb und 

Cu jedoch ein völlig anderes ~öslichkeitsverhalten auf. Die Lö

sU:ngskonzentrationen beider Elemente nehmen zwar von pH 3 bis 4 
zunächst stark ab, zeigen jedoch zwischen pH 4 und 6 ein Minimum 
und steigen dann bei pH-Werten über 6 wieder an. Diese Mobili

sierung ist bedingt durch die mit steigenden pH-Werten zunehmende 
Löslichkeit komplexierend wirkender organischer Substanzen, die 

vor allem eine zunehmende Löslichkeit der gut komplexierbaren 
Elemente Cu und.Pb (STEVENSON,· 1977;HERMS und BRÜMMER, 1978) be

wirken. Bei tiefen pH-Werten sind dagegen die Löslichkeiten von 
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Cu und Pb in der tonarmen, aber an organischer Substanz reichen 

Rosterde geringer als in der an organischer Substanz armen, aber 

tonreichen Kalkmarsch. Die organische Substanz besitzt damit im 

sauren Bereich eine löslichkeitssenkende Wirkung. 

In Abb. 3 sind die Beziehungen zwiichen den ·zri-, Cd- und Pb- ~nd 

Cu-Konzentrationen (dargest~llt als negative Logarithmen der ge

messenen Metallkonzentrationen in Mol/1 = pMe) und den pH~Werten 

der Gleichgewichtslösungen für alle untersuchten Bodenproben 
dargestellt. Sehr enge Beziehungen mit Korrelationskoeffizienten 

. / 

von o,93 bzw. o,92 zeigen sich dabei nur für Zn und.Cd im Bereich 

von pH 3 bis 7. Der unterschiedliche Stoffbestand der untersuchten 
Böden - von der Kalkmarsch bis zum Podsol - hat ·nur eine unterge

ordnete Bedeutung. Bei pH 8 werden die Beziehungen durch eine zu

nehmende Löslichkeit organischer Zn- und Cd-Komplexe überlagert; 
wie vor allem die Lösungskonzentrationen im Podsol, aber auch in 
der Rosterde zeigen (Abb. 3). 

Die überraschend gute Übereinstimmung der Regressionsgleichungen 

f4r Zn und Cd, die sich - parallel zu den unterschiedlichen Aus
gang~gehalten beider Elemente (Metallzugabe: loo ppm Zn, lo ppm 

Cd) - praktisch nur um eine Zehnerpotenz unterscheiden, ~eist 

darauf hin, daß sich Zn und Cd in den untersuchten Bodensuspen

sione~ sehr ähnlich ~erhalten. 

Beim Cu weist die Beziehung zwischen pCu und pH eine _Kurvenform 

auf (vgl. Abb. 3), die auf die gegenläufige Wirkung von zwei ver

schiedenen Lösungsmechanismen hinweist·. Ausgehend von pH 3 nehmen 
die Cu-Gehalte der Bodenlösungen infolge sinkender Acidität zu
nächst ab. Je nach Stoffbestand der Böden zeigt sich dann ein 

Löslichkeitsminimum zwischen pH ·4 (Podsol) und pH 5 (Kalkmarsch). 

Mft weiter steigendem pH-Wert findet eine mehr oder weniger starke 

Cu-Mobilisierung infolge zunehmender Löslichkeit organischer Kom
plexbildner statt. Den stärksten Anstieg zeigen die Cu-Gehalte in 

den Gleichgewichtslösungen des Podsols und der Rosterde, die beide 
viel gelöste organische Substanzen enthalten. 

Ähnlich.wie Cu verhält sich auch Pb, dessen Lösungskonzentrationen 

jedoch oberhalb von'pH 5 in den verschiedenen Böden sehr unter

schiedliche Werte aufweisen. 
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Ein Vergleich der Lösungskonzentrationen der untersuchten. Schwer

metalle zeigt damit, daß die Löslichkeiten von Zn und Cd insge

samt höher sind und in deutlich stärkerem Maße von der Bodenreak

tion beeinflußt werden als die P~- und cu~Gehalte der Bodenlösun
gen. Die größten Probleme bei der Anwendung.von Siedlungsabfällen 

sind also von den Schwermetallen Zn und Cd zu erwarten (HERMS und 

BRUMMER, 1977). 

In Atib. 4 werden die gemessenen Lösungskonzentrationen von Zn mit 

berechneten Löslichkeiten definierter Zn-Verbindungen verglichen. 

: pZn 

2 

3 

4 

5 

. I 

4 

A Siedlungsabfälle. 
• AP- Horizonte von Böden 

6 

• • 

8 pH 

Abb. 4: Beziehungen zwischen pZri und pH in Gleichgewichtslösungen 

von Prob~n aus den AP-Horizonten verschiedener Böden im Ver
gleich zur Löslichkeit definierter Zn-Verbindungen unter oxi

dierenden Bedingungen 
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Die gemessenen Konzentrationen bleiben im gesamten untersuchten 

pH-Bereich unter den berechneten Löslichkeiten definierter Sal

ze. Trotz der errechneten hochsignifikanten Korrelation von pZn 

zu pH (vgl. Abb. 3) weisen die Kurven in Böden und Komposten 

unterschiedliche Steigungen auf, die auf Bereiche unspezifischer 
und spezifischer Ad- und Desorptionsvorgänge im stark sauren bzw. 

schwach sauren Bereich sowie auf Mobilisierungsvorgänge durch or

ganische Komplexbildner im neutralen und alkalischen pH-Bereich 

hinweisen. 

Die Zn-Löslichkeit wie auch die Löslichkeit anderer Schwermetalle . . 

(HERMS·und BRUMMER, 1978) in Böden und Siedlungsabfällen wird da-

mit unter oxidierenden Bedingungen bei den in Böden auftretenden 

Reaktionsverhältnissen sehr wahrscheinlich nicht durch die Lös
lichkeit definierter Verbindungen, sondern durch Ad- und De

sorptionsvorgänge sowie die Löslichkeit organischer Schwermetall

komplexe bestimmt. 

Diese Ergebnisse zeigen damit, daß die Schwermetallöslichkeit in 

Böden als sehr komplexen Systemen mit eigenen, die Schwermetall

bindung und -löslichkeit steuernden M~chanismen mit einfachen 
thermodynamischen Rechnungen nicht hinreichend zu beschreiben ist. 

2. Einfluß der Redoxbedingungen 

Der Einfluß unterschiedlicher Redoxbedingungen auf die Löslich

keit von Schwermetallen ist exemplarisch in Abb. 5 dargestellt. 

In dieser Abbildung sind die pH-abhängigen Schwermetallgehalte in 

den Gleichgewichtslösungen eines Müll-Klärschlammkompostes unter 

stark oxidierenden sowie stark reduzierenden Bedingungen einander 
gegenübergestellt. Die Löslichkeiten 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 Verhältnissen. Auch Pb und 

Cu zeigen bei pH 3 und 4 deutlich verringerte Löslichkeiten; bei 
pH 5 bis 7 bestehen dagegen nur geringe Unterschiede. Alle vier 

Schwermetalle zeigen jedoch bei pH 8 unter reduzierenden Bedin

gungen trotz Sulfidbildung eine starke Zunahme der Lösungskonzen

~ratio~en gegenüber o~idierenden Verhältniss~n. 
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Abb. 5: Einfluß von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Zn-. Cd-, 
Pb- und Cu-Gehalte der G.leichgewichtslösungen von Proben eihes 

Müll-Klärschlammkompostes 

Die bei pH 7 und S.infolge Sulfidfällung erwartete Abnahme in der 

Lö~lichkeit ist damit also nicht festzustellen, während im sauren 

gereich, in dem keine Sulfide gebildet werden, die Löslichkeiten 

unter reduzierenden Bedingungen wider Erwarten deutlich ·verringert 
sind. In den Gleichgewichtslösungen der Bodenproben sind z.T. nicht 
so deutliche Unterschiede in der Löslichkeit.der Schwermetalle im 

ve:rgleich zwischen oxidierenden und reduzierenden Bedingungen fest- . 

zustellen-. 
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Die Mobilisierung der Schwermetalle im alkalischen Bereich unter 

reduzierenden Bedingungen ist durch eine unter Sauerstoffabschluß 

verstärkte mikrobielle Bildung komplexierend wirkender organischer 

Substanzen bedingt, die Schwermetalle in lösliche Chelate zu 

überführen vermögen. Auch SIMS und PATRICK (1978) berichten von 

einer verstärkten Komplexierung zweiwertiger Kationen unter re

duzierenden Verhältnissen. Diese löslichen Schwermetallchelate 

sind offenbar so stabil, daß die Schwermetalle nicht einmal durch 

Sulfide vollständig ausgefällt werden können (HERMS und BRUMMER, 

1978). 

Die im sauren Bereich unter reduzierenden Bedingungen deutlich 

·verringerte Schwermetallöslichkeit ist offenbar mit der Reduktion 

von Eisenoxiden und -hydroxiden im Boden verknüpft. In Abb. 6 
ist dieser Zusammenhang am Beispiel der Fe- und Cd-Gehalte in 

den Gleichgewichtslösungen eines MUllkompostes bei pH 5, 6 und 7 
sowie verschiedenen Redoxstufen zwischen +5oo und -2oo mV exem

plarisch dargestellt. 

E pH 5 h pH 6 pH7 

(mV) o 0.5 mg Cd/1 0 0.3 
.--------, 
I} 0,2 

+600 

+ 400 
Cd Fe 

+ 200 

:!:0 

-200 

mgFe/1 500 ------o ,--,----, 
300 0 200 0 

Abb. 6: Fe- und Cd-Gehalte in den Gleichgewichtslösungen von Pro

ben eines MUllkompostes bei unterschiedlichen pH-Werten und 

Redoxstufen 
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Vor allem bei pH 5 und 6 wird deutlich, daß mit Beginn der Eisen
reduktion die Cd-Gehalte der Lösungen abnehmen und hohe Fe-Gehalte 
der Lösungen stets mit geringen Cd-Gehalten einhergehen. Die ·mit 
zunehmender Reduktion abnehmende Löslichkeit von Cd sowie der 
anderen Schwermetalle könnte damit durch eine verstärkte Sorption 
an durch Reduktionsvorgänge aktivierte Oberflächen von Eisenoxiden 
oder -hydroxiden oder durch eine Co-Präzipitation von Eisen-und 
Schwermetallionen bedingt sein. Um. genauere Anhaltspunkte Über die' 
Beziehungen zwischen der Eisen(III)Oxid-Reduktion und der Schwer
metallöslichkeit zu bekommen, sfnd weitere Untersuchungen er
forderlich. 

Zusammenfassung: 
Unter oxidierenden Bedingungen zeigen Zn und Cd in Böden und Sied
lungsahfällen mit sinkenden pH-Werten sehr stark zunehmende Lös
lichkeiten, ·die eng mit dem pH-Wert korrelieren.· Cu und Pb sind· 

deutlich weniger löslich, können jedoch bei pH-Werten über 5 - ins
besondere im alkalischen Bereich - als organische Metallkqmplexe 
sehr. stark in Lösung gehen. 
o"ie in Bodens~spensionen gemessenen Zn-, Cd-, Cu- und Pb-Gehalte 
zeigen keine Beziehung zu berechneten Löslichkeiten definierter 
Schwermetallverbindungen. 
Unter reduzierenden Verhältnissen können gegenüber oxidierenden Be
dingungen alle vier Elemente bei neutraler bis alkalischer Reaktion 
durch mikrobiell produzierte Komplexbildner verstärkt als orga
nische Metallkomplexe in die Lösungsphase überführt werden, während 
die Löslichkeiten.im sauren Bereich- insbesondere für ·cd.- z.T. 
deutlich ·verringert sein können. 
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NährstoffwirkilnS und Nährstoffbilanz bei Anwendung von 

Abwasser-Klärschlamm im Ackerbau 
von 

' .. 
E. von Boguslawski und J. Debruck 

1, . Einführung 

Für die Verwertung von Abwasser-Klärschlamm im Ackerbau lautet unsere 

·Fragestellung: "Möglichk~iten der Anwendung unter Berücksichtigung der 

optimalen Menge, der pfl~'nzenphysiologischen Wirkung und der Frage nach 

einer Belastung von Pflanze, Bodenwasser und Boden", 

Dem vorliegenden Bericht liegen Ergebnisse aus \einer bisher ? Jahre -

seit· 19?0 - durchgeführten Versuchsreihe zugrunde .• Teilergebnisse wur

den in den Arbeiten von DESRUCK und VÖMEL ( 19?2), NURMOHAMMADIAN ( 1976) 

ur;d ZIADLU ( 1979, im Druck). veröffentlicht, In diesen Veröffentlichungen 

wird auf die in der Literatur erschienenen Arbeiten verschiedener Auto

ren mit~ teilweise sehr hohen Gaben der. Anwendung eingegangen, was an 

uieser Stelle nicht möglich ist, 

2, Versuchsanstellung 

Der Versuchsplan enthielt in den ersten 3 Jahren 9 Varian~en (3 Schlamm

stufen x 3 N-Stufen) und seit 'e73 27 Varianten (s,Abb,1)" ·nämlich 3 

Kontrollvarianten + 6 Abwas~ll~.;~J~.fschlammvarianten x 3 N-St~fen. mit 

MineraldüngUng. Alle Varianteii'V!ii 4 Wiederholungen durchgeführt, Sowohl 

in der niedrigen als auch in cier.hohen Ga.be.mit Abwasser-Klärschlamm er

folgte einerseits eine Daueranwendung und andererseits eine Anwendung 

alle 2 Jahre, ao daß jeweils die sogenannte "Hauptwirkung" und die "Nach

wirkung" untersucht wurde.(s. Schema Abb,1), Oie Ausbringung des AKS (Ab

wasser-Klärschlamm) des Klärwerkes Cappal (bei Marburg) erfolgte mittels 

Tankwagen mit "Pralldüse" Oie Gehaltsdaten und die mit den 

Abw,>sser-Klärschlamm-Gaben iur Anwendung gekommenen Nährstoffmangen sind 

unter Berücksichtigung der erheblichen Schwankungen in Tabelle 1 wieder

ge;Jeben. Hervorzuheben sind ·der stark schwankende Trockensubstanzgehalt, 

welcher im Mittel 7;8 ~betrug, die hohe~ Stickstoff- und Phosphormengen 

und die beachtlichen Gaben yon Calzium und Magnesium sowie die sehr 

niedrigen Kalium-Werte! 
•Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, Giessen 
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· 3 .• Erträge 

Die Zuckerrübß"l- und Wi-We~zen-sowie Wi-Gerstenerträg_e der· Jahre 1970, 

.1971. und 1972 sind in Abbildung 2 wiedergegeben. Die Wirkung der AKS

Gaben ist deutlich, die Höchsterträge werden bei Stroh und Rübenblatt. 

aber. auch bei Korn allg.emein mit der hö~eren Gabe festgestellt~. Aller

dings .ist. bei Wi-Gerst e das Maximum bereits "ohne N-Zu.düngung" erreicht, 

so·· daB schwache Depressionen angedeutet sind. Dabei waren die ll.KS-Ga

ben iri ·diesem 3 •. Versuchsjahr auch· be~oiideirs hoch ( 100 und 2oom3 /ha) 
· .- . · · · ca. 

· währerid sonst. die angestrebten Meng~n, bei.,'60 ·und 120m3 waren:· 

Die Korn- u~d Rübeperträge der· Jahre 1973 bis .1976 sind in Abbiloung 3 
L -··; • • • 

· dargsstellt; ·Gegenüber der Kontre lle werden in allen Jahren wieder er-

hebliche Mehrerträge durch AKB gefu'Jd~·n·. Mit .Ausnahme des ·s~hon wegen · · 

··der niedrigen Erträge als begrenzt "~~swer.tbar. zu bezeichnendm Meis wur-. ;· , .. 

deri die Maxima der Erträge b~?reits mit der niedti'gen AKS-G&.IJe· erreicht! 

Dabei f;ind nur geringe N:..Gaheri als ZudOngung notwendig, so daB .bei der 

höchsten N-Stufe oft schon Depressionen zu ·verzeichnen sind. Die Nach

wirkung ist mit Ausnahme des ietzten Jahres deutlich niedriger als die 

Direktwirkung (Hauptwirkung) und die Daueranwendung. Diese Differen zie-
' ' ' 

rung ·fällt bei der hohen AKS-Gabe ~e;j.tgehend weg; Außerdem ~erden bei 

Rüben deutliche Mindererträge ·durch Daueranwendung und Stickst~ff-Zu:
düngung gefunden. Bei ~ ·ul"'d ~ ist. di.e ho.he Gabe weitgehend gleich 

untl teilweise günstiger zu bewerten (s. Abb.4). Außerdem treten seltener. 

D~~ressionen auf. In der niedrigen 'AKS-~tufe schn~idet die abwechselnd 

·alle 2 jahre· erfolgte "kleine Gabe" in der"Nachwirkung" :wieder etwas . . . I 

schlechter ab. 

4. Nährstoffumsatz - Nährst~ffbila~z - Nährstoffausnutzung 

Aus Raumgründen wird. auf die Wiedergabe der· Daten der 7 Einzeljahre ver

zichtet. In den Tabellen:.2 und 3 werden· die· außerdein eindeutigeren 

"Summenwert~"' aller ge~eissenen.•Parameter ,für den Gesamtzeitraum ;;,ieder-

. gegeben;· Dabei· werden· die Daten der Variante· "Daueranwendung" ver wen

' det •. 

· 4.-1. Faktor Stickstoff (s; Tabelle 2) 

·Bereits mit der Stickstoff~ufuhr in der nledri~en AKB-Gabe (ohne minera

. lische N-Zudüngung) werden die Werte der N 2-st:uf,e der. Kontrolle über-,. 
··:,-

'[;':·'. 
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schritten, so daS 'bei den Varianten mit mineralischer ZudOngung die 

rJ-Umsatz,.erte mehr als verdoppelt werden, Bei der hohen AKS-Gabe werden 

Ln Extrem in 7 Jahren 2B32kg N/ha zugeführt, welche Menge etwa 2/3 des 

Gesamt-N-Gehaltes des Ausgangsbodens entspricht. So werden mi: der hohen 

AKS-Gabe erhebliche Plus-Bilanzen (s,auch Abb,5) errechnet, welche 

1G00kg überschreiten und im Extremfall 1558kg betragen, Dagegen sind die 

Plus-Bilanzen bei der niedrigen AKS-Gabe,welche zwischen 300 und 700kg 

N liegen, als weitgehen günstig zu bezeichnen, In der Kontrolle ergeben 

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

Die über den 7-jährigen Zeitraum errechneten Werte für die Ausnutzung 

der mit der Mine'ra1düngung und den AKS-Gaben zugeführten N-Mengen zeigen 

den deutlichen Unterschied zwischen den zu erwartenden Werten der Kon

tralle b·zw. der MineraldQngung und der begrenzten Ausnutzung aus dem 

Abwasser-Klärschlamm! Bei letzterem liegen die Ausnutzungswerte etwas 

unter den Erfahrungswerten bei Stallmist. Naturgemäß handelt es sich um 

Anr,äherungswerte, da sie nach der üblichen Differenzmethode. errechnet 

wurden, 

4,2. F~~tor Kalium 

Für- Kalium erGibt sich in Tabelle 2 ein stark abweichendes Bild, Infolge 

rJ,,:; oben schon erwähnten geringen K-Gehal t es des Abwasser-Klärschlammes 

Lr~~bon sich allgemein negative Bilanzen (s. Abb. ), welche sich- in-

folge aes hohen Umsatzes - nicht stark von denjenigen der Kontrol-

1". unterscheiden. Die Ausnutzung der geringen zugeführten K-Mengen ist 

auf Grund des vorliegenden Sachverhaltes "größer als 100" ( s, gröBerc.als 

1CO in Tabelle 2), 

4,3. F~ktor Phosphor 

Infclge des gQnstigen P-Gehaltes werden bei der Anwendung von Abwasser

klärs::hlamm erhebliche P-Mengen zugeführt und damit auch hohe "Umsatzwer

te" erreicht, Diese betragen bei der hohsn AKS-Gabe prakt:isch 1000kg/ha 

in 7 Jahren. Deshalb werden mit den AKS-Gaben erhebliche Anreicherungen 

bzw. positive Bilanzen errechnet. Bei der hohen Gabe AK$ sind diese 

größer als es einem anzustrebenden vollen Potential entspricht (s, von 

BOGUSLAWSKI und LACH, 1973; ,,:.J. BOGUSLAWSKI, 1978). während d:i.e Anrei

cherung mit der kleinen Gabe·praktisch dem anzustrebenden Potential nahe-

kommt. 
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Die Zahlen für 'die'Ausnutzung entsprechen weitgehend denjenigen von 

Stickstoff und sind als günstig zu -bezeichnen, Da eine Kontrollparzelle 

"ohne P" fehlt!?, liegen Vergleichswerte für die Kontrolle nicht vor, 

4,4. Faktor Masnesium 

Während infolge der geringen Zufuhr von Magnesium in der Kontrollp'ar-. 

zelleMinus-Bilanzenerrechnet werden_, sind_ diese in der niedrigen AKS

Gabe (I) ausgeglichen. Bei der hohen AKS-Gabe werden beachtliche Anrei

cherungen errechnet. Auch die Ausnutzung ist als beachtlich zu bezeich

nen I 

a. Nachweis einer Verarmung oder Anreicherung der Nährstoffe im Boden 

Den im Abschnitt 4 auf Grund von Zufuhr und Entzug errechneten Bilanzen 
. . 

werden nunmehr die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen gegenübergestellt', 
die · '·· · · · · _'> 

welche für Hauptfaktoren regelmäßig zur Durchführung kamen ·und bis 1975/76 

vorliegen, In Abbildung 6 s).nd die Daten für den Zeitraum 1969-1975 dar

gestellt. Generell sind die oben errechneten Anreicherungen z-umindest 

qualitativ auch im Boden nachzuweisen, Dies gilt insbesondere für Stick

st:cff u_nd Phosphor, wozu hier noch der. Faktor C ·kommt, Beim Magnesium ist 

d,,,; Sild nicht eindeutig, ebenso gilt dies für die Veränderung der pH-· 

Werte. Klar kann die K-Verarmung nachgewiesen werden. Die Ergebnisse 

der Sodenuntersuchung nach der Ernte 1976 sind in Abbildung 7 darge

stallt. Eindeutig werden die Verarmung. bei Kalium und die Anreicherung 

von Phos'phor bei Daueranwendung bestätigt, Die Ergebnisse für C und N 

sind nicht eindeutig, wobei die Unterschiede vorwiegend innerhalb der 

Fehler liegen dürften.· Unklar ist das Bild wiederum bei Magnesium und 

bei den pH-Werten. 

6. Schwermetalle in Boden und Pflanzen 

Es liegen jeweils Daten ,_aus zwei Jahren vor (s. Tabelle 4), Im~ wird 

1972 in der. Variante "hohe AKS-:-Gabe" e,irie Anr~3icherung von Zink (Zn), EiSen 

(Fe) und Kupfer (Cu) festgestellt,- cihri:~ das die Werte als problematisch 

zu bezeichnen ·sind. 

In der Pfl'arize liegen keine_ eindeutigen 'Veränderungen vor. Nur bei Zink 

werden bei Rüben durch die hohein At<S-Gaben Anreith_erungen n-achgewiesen. 
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Im Rübenblatt ist aine Anreicherung von Eisen und Mangan angedeutet. 

7. Polyzyklen in Boden und Pflanzen 

In Tabelle 5 sind die Maßergebnisse der Varianten "Daueranwendung" aus 

4 Jahren (1973-1976) enthalten, welche im Boden ermittelt wurden, Be
.",--

rei ts bei dem als "hygienisch gefährlich" zu bezeichnenden 3/ 4-Ben zoyren 

ist in allen Jahren eine Zunahme durch Anwendung von . Abwas-

se~-Klärschlamm festzustellen, ohne das allerdings kritische Werte er

reicht werden und eine Akkumulation im Verlaufe der Jahre zu beobacht~ 
·~ . 

ist. Grundsätzlich gelten die gleichen Feststellungen für die beiden wei

ter-en Vllrbindungen 3/4-Benzf±'oranten und FloranterL 

Bei den in Tabelle 6 aus den gleichen Jahren vorliegenden Pflanzenunter

su~hungen ist bemerkenswert, daß die Werte in den Kornernten durch die 

Anwendung von AKS praktisch nicht verändert werden. Ferner 'sind die Korn

werte .wesentlich niedriger als die Werte inn Stroh, wobei auch das Ver

hältnis der Werte von. Korn zu Stroh nicht beeinfluß wird. Grundsätzlich 

besteht die gleiche GesetzYmäßigkeit von Rüben zu Blatt. 

Bei dem damit angedeutecen Selektionsvermögen der Pflanze ist gleich

zeitig der "Verdünnung sfaktor" bei steigenden Erträgen in Betracht zu 

ziehen. 

8. Nitrat im Bodenwasser 

Das"gebundene" Bodenwasser wurde mit einem möglichst ausgeglichenem Unter

druck von 0,6 atü mittels Saugkerzen (n, CZERATZKQ aus 50, 100 und 150cm 

Tiefe regelmäßig abgesaugt und auf N0
3

, ND 2 und NH 4 untersucht, Da die 

latzegenannten beiden F~kt6ren zu vernachlässigen waren, werden zunächst 

ir, Ab:Jildung 8 die !:!.Q.3-we~te in m~/1 aus dem 5, Versuchsjahr als Beispiel 

wi2dergegeben. Die Differenzierung ist beachtlich. Erwartungsgemäß sind 

c~,, Winter- und Frühjahrswerte höher, Der Entzug durch die Zuckerrüben 

wi ck t sich auf die N0
3
-wert e der hohen Schlammgabe nur wenig aus. Die re

lati•J hohen Werte der 150cm-Probe bei dEn ÄKS-Gaben ist auf ein nieder-

sc:clagr'eiches Vorjahr zurück zuführen, 

I:1 Jl.chä:1gigkeit vom Wasserhaushalt einschließlich der Evapotranspiration 

wEc:r. sel t das Bild von Jahr zu Jahr, zu mal Perioden zu verzeichnen waren, 
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in welchen kein Wasser abgesaugt werden konnte (s. Monate ohne Werte). 

So ergibt sich bei tlem 2. Be1spi_el aus dem .7. Versuchsjahr unter Sommer-

weizen in Abbildung 9 ·ein abweichendes Bild·; Es konnte nur in der 

Periode von Januar .bis Mai Wasser abgesaugt werden. Dabei sind die Krume

und U!"lterbodenwerte (o...:socm) und teitweise die ·werte bis 100cm zeitweise 

tii:ir·,er. als diejenigen in 150cm. Tiefe. In der Kontrolle ist das ·Bild .um

gekehrt •.· 

~. ~ährstoffauswaschung 

. . . 

Die geschilderten P~beentna.hmen und die Unter:suchurig ·auf alle wesentliche n 

När1rstoffe .. bzw. Faktoren ge.statte~·~·iugleidl eine Schätzung der aus dem 

Wurzelhorizont von ca. 100c~· ~:~~:~w~i.chenen Nährstoffe: Für diese Berech.,. 

"nung· wurden gleichz"eitig die ·vergleichbaren Sickerwasserwerte der Lysi...: 

meteranlege herangezogen. Fllr die- ,J_ahr~}!:)73/7_4.i'~nd_l974/75 wer~en die so er-

. rechneten Werte. für die Aus~aschung in A~bildu.ng. 10 dargestellt. Außer 

Phosphor - in der Darstellurig nicht aufgeführt - sind auch' .die. ··J<-Werte 

erwartungsgemäß zu .vernachlässigen. Bei den übrigen Faktoren ist eine Ab

stufung in Abhän.:;rigkei t vcn der Höhe der Schlammgaben deutlich sfchtbar. 

Indessen sind die absoluten Werte nicht nur in der Kontrol1a ·.sondern auch 

in der niedrigen AKS-Stufe auffallend. gering. Oie Calziumwerte :bestätigen 

die in der Literatur· bekannt gewordenen Zahlen.(s~ P. ·WAGNER, A. ·vÖMEL 

u.a.). 

10 •. Schlußbatrachtung. 

Mit dieser ·Zwischena.:.sw-~rtung kanri -festgestellt werden, daß sich die ge.:. 

we r.i te Versuchsanstellung ·als aussagekräftig erwiesen hat. Dies gilt ins

besondere für die im, Vordergrund stehende Frage mich einer im Ackerbau 

bE;i .wiederholter Anwendun·g vertretqaren bzw. optimalen Menge Abwasser

Klerschlamm je Anwehdungstermi_n.· Öi.esei dürfte für die vorliegende Para-· .· . . ·. ,. · .. , ·'. . . 3 ., 
bn;.unerde. bei intensiver Ackernut_zung zwischen 50-80 ~ fh_a liegen.· 

Scr,dn''für c!ie~e "Fe:;tstellung -u~ter~treic.hen die ~erliegenden Ergebniss·~ 
die· Notwendigkeit der lansjfihriQeri ver~.uchsanstellung. Auch_ ist i_m geprü_ft;e~-. 

Ze1traum von 7 Jahren ber.ei!seine Verschiebung von der "hohen· Gabe" zur 

"niedrigen Gabe" zur ErZ:ie.lu~g .der Höchsterträge eingetreten. Dies gilt. 

offenbar auch für die im Wechsel .. alle zwei Jahre erfolgte Anwendung. 

Bei gröBeren Zeitabständen d~ Anwendung· kann die eir:tmalige Gabe voraus-
.: . ·.. . 3 . ' . . . . . .. . 
sichtlich auf ca. 100m erhöht werden,. wobei die zusätzliche Düngung mit 
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II: in eralstickstoff fraglos schwieriger zu handhaben sein wird. Bei der 

Kalium-Düngung ergibt sich infolge der K-Armut des AKS 

keine Schwierigkeit. 

Die Forderung nach der Langjährigkeit der Versuchsanstellung ist in ver

st2rktem MaAe für die Beurteilung der mit der Anwendung eventuell verbun

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

vorliegenden Ergebnissen noch kein abschließendes Urteil ausgesprochen 

werden. Offenbar ist die Gefahr einer direkten Belastung der Pflanze durch 

die geprGften Polyzyklen gering. Hervorzuheben ist dabei das Phänomen der 

"selektiven Aufnahme" und "Filtrierung" der betreffenden Stoffe im Eystem 

Pflanze, in dem das Stroh (ebenso Blatt) stärker angereichert werden als 

das K01;n bzw. der Rübenkörper. Eine Anreicherung '.,in Abhängigkeit von der 

Menge und der Häufigkeit des ausgebrachten AKS ist nicht nachweisbar. ·Im 

Boden is~ dies der Fall, ohne daß von einer Akkumulation und Erreichen 

einer kritischen Grenze bisher gesprochen werden kann. 

Bei den Schwermetallen ist das bisher gewonnene Bild abweichend. Die spe

zifische. Aufnahme der einzelnen Elemente durch die Pflanze konnte auch 

hier deutlich nachgewiesen werden. Eine wesentliche Anreicherung durch hohe 

Gaben von AKS konnte indessen nur bei Zink beobachtet werden. Im Boden 

wirkt sich die AnreichLtung zwar unregelmäßig, letztlich aber bei allen 

erfaAten Faktoren .deutlich er aus. Dabei ist naturgemäß das Untersuchungs

verfahren zu berücksichtigen. 

Die auf der Basis der vorliegenden Unterlagen errechnete Auswaschung von 

Nährstoffen läAt den Einfluß der hohen Gaben von AKS deutlich erkennen. In

dessen bleibt das Ausmaß der Auswaschung recht begrenzt. Diese Fest~ 

stellung steht in gewissem Gegensatz zu den insbesondere in den vege-

ta ticnsfreien Zeiten stark erhöhten N0
3
-Werten im Bodenwasser. 

Die Ausnutzung der Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Magnesium liegt bis

her in ähnlicher GräBenordnung (14-28~). In ahbetracht der mit AKS aus

gebrachten Mengen kommt es - abgesehen von Kalium - schon bei optimalen 

Gaben zu beachtlichen Anreicherungen im Boden, welche auch dürch Boden

untersuchungen bestätigt werden lc:onnten. Hervorzuheben sind die Zunahmen 

von Stickstoff und Phosphor. Bei der Anwendung von hohen AKS-Gaben 

-(>100m3 /ha) werden insbesondere bei Stickstoff Anreich~rungen erzielt, 

weilehe eine Unterbrechung bzw. periodische Anwendung oder gar H'erabsetzung 

solcher Gaben als zweckmäßig erscheinen lassen. Gleichzeitig würden damit 

euch mögliche Ertragsdepressionen bei der Anwendung hoher AKS-Gaben vermie

den. 
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Abwasserschlammverwertung auf Ackerland 

· Rauisch- Holzhausen ,; Holzbach" 

FIBB.:/1 Anlageplan 
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TRB. -1 
Nährstoffgehalte und Nährstoffmengen im Abwasserschlamm (AS) 

des Klärwerkes Cappel, Kreis Marburg/Lahn 

Mittelwerte und durchschnittlicher Schwankungsbereich 

1969 - 1975 

TS % = 7,5o 

52 Proben ) 

4,84 - B,o2 

Nährstoffgehalte 
Angaben in ~ der Trockenmasse kg in 100cbm AS/ha 

Track en ma sse 7500 (4840 - 8020 

org. Masse· 43,4 ( 40' 1 - 52,3 ) 3255 (3007 - 3922 

c 23,5 ( 21 , 7 . - ,26·;a·: .•. ) 1762 (1628 - 1950 

Gesamt N 3,44 ( 2 ,6'1 
•. . '-~~-... , .. ,. 

~: 4,28 ) 258 ( 198 - 321 

NH4 2,88 ( 2,03 - 3,63 ) 216 ( 152 - .. 272 

K 0,29 ( 0,23 - 0,32 ) 22 ( 17 - 24 

p 1,30 ( 1' 13 ·- 1' 38 ) 98 ( 85 - 105 

Mg 0,82 ( 0,69 - 0,86 ) 62 ( 52. - ' 65 
Ca ,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 ) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

- - - - - - - - - - - - - - - -~- - - - - - - - - - - ·- - - - - - - ·- - -- -

1973 und 1974: 10 Proben 

Mn 0,045 ( 0,03.1 - 0,054) 2,65 ( 1,.eo -· 3,18 

Zn 0,574 ( 0,511 - 0,706) 33,8 ( 30,1 - 41,6 

Pb 0,024 ( 0,0'17 - 0,031) 1 ,41 ( . 1,00 - 1,80 

Cu 0,038 ( 0,028 - 0,043) 2,24 ( 1,65 - 2,54 

Co <0,002 <O, 12 

. Cr 0,058 ( 0,041 - 0,079) 3,42 ( 2,41 - 4,61 

Fe 3' 742 ( 2' 58 .. - 4,59.) 220 ( 152 - 270 

Ni 0,021 ( 0,017 - o,'o24) 1,26 ( 1 ,oo - 1,40 
), .. 

Cd 0,002 ( 0,001 - ·o,oo3) o, 100 ( 0,065 - 0, 165) 
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ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUFACKERLAND 

RAUISCH-HOLZHAUSEN, Stroh-u. Blatter träg_! in dt/ha absol. Trockenm. 
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Abb.: 6 

VERWERTUNG VON ABWASSERSCHLAMM AUF ACKERLAND 
Rcuosch- Holzhausen 

Veränderungen im NiJhrstoffgehalt des Bodens 

mg/100g Boden I = niedrige Schlammgabe m :hohe Schlammgabe 
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nb~:~ssersci11G~mverwertunq euf Ackerland 

Nährstoffbilanz 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=::::=::::::; 

197o-1975 ~~t;~~~Qt;~Qgt;Q;! 

S T I C K 5 T n F F 

II (ohne .1\S) I (niedr.AS-Gabe) III (Hohe AS-Gabe) 

r'Jo f\j1 N 2 rJo N1 N2 No N1 N2 

mn. Dgg. --- 45o 71o --- 45o 71o --- 45o 71o 

· AS-Dgg. ---
__ _. --- 1o43 1o43 1o43 2122 2122 2122 

Summe --- 45o 71o 1o43 1493 1753 2122 2572 2832 

!Cntzug 463 743 876 734 993 1o58 972 1161 1274 
-

Bilanz -435 -293 -166 +309 +5oo +695 +115o +1411 +1558 

Ausnutzung --- 62 58 --- --- --- --- --- ---
mn.Dgg. % 

Ausnutzung --- --- --- 7o 67 6o 54 54 51 
Ges.Dgg. % 
Ausnutzung --- --- --- 26 24 17 24 2o . "!9 

AS-Dgg. % 

K .A l I U. M 

li (ohne.AS) I (niedr.AS-Gabe) III (hohe AS-Gabe) 

~Jo f~1 rJ2 fJO r·J1 N2 No N1 rJ2 

Min. Dgg. 93o 93o 93o 897 897 897 873 873 873 

AS-Dgg. --- --- --- 118 118 118 244 244 244 

Summe 93o 93o 93o 1o15 1o15 1o15 1117 1117 1117 

Entzug 864 13o2 1495 12o1 1454 1529 1552. 1735 1792 

Bi'lanz +66 -372 -565 -186 -439 -514 . -445 -618 -675 

Ausnutzung 93 >1oo >1oo --- --- --- --- --- ---
Miin.Dgg. % 
Ausnutzung --- --- --- >1oo >1oo >·loo >'iDO > 1oo >1oo 
Ges.Dgg. % 
Ausnutzung --- --- --- >1oo >1co 29 "1oo >1oo >1r;o 
AS-Dgg. ~~ 

-- ------------
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Rauisch-Holzhausen, Abwass2rGchlammverwertung auf Ackerland 

Nährstoffbilanz ==============:::: 197o-1976 ~~~~E~Q~~r;;g~r;;~ 

P H 0 S P H 0 R 

II (ohne AS) I (niedr.AS-Gabe) III (hohe AS-Gabe) 
I 

No N1 N2 No N1 N2 No N1 N2 
! 

Min. Dgg. 2o5 2o5 2o5 64 64 64 64 64 64 

AS-Dgg. --- --- --- 443 443 443 93o 93o 93o 

Summe 2o5 2o5 2o5 5o7 5o7 5o7 994 994 994 

Entzug 116 16o 184 156 181 187 193 2o4 2o3 

Bilanz +89 +45 +21 +351 +326 +32o +801 +79o +791 

Ausnutzung --- --- --- --- --- --- --- --- ---
~lin.Dgg. % 

Ausnutzung . --- --- --- 31 36 37 19 21 2o 
Ges.Dgg. % 

Ausnutzung --- --- --- 21 26 28 13 14 14 
AS-Dgg. % 

M A G N E S I U M 

II (ohne AS) I (niedr.AS-Gabe) III (hohe AS-Gabe) 

No N1 N2 No N1 N2 No N1 N2 

Min. Dgg. 27 27 27 27 27 27 27 27 27 

AS-Dgg. --- --- --- 183 183 183 42o 42o 42o 

Summe 27 27 27 21o 21o 21o 447 447 447 

Entzug 116 162 183 16o 199 2o5 198 214 21o 

Bilanz -89 -135 -156 +50 +11 +4 +249 +233 +237 

Ausnutzung --- --- --- --- --- --- --- --- ---
mn.Dg,1• '~ 

Ausnutzung --- --- --- 76 95 98 44 48 47 
GE2s.DgQ. ;; 

Ausnutzung --- --- --- 24 2o 13 2o 12 fj 

::\S-Dqn. ~~ 
----



Rauisch~Ho1zhausen, Abwassersch1ammverwertung.aut Acker1ana 
Schwermeta1l~eha1te in der Bodentrockenmasse 1971/72 (2. und 3. Versuchsjahr) und -4 

in der Pf1anzentrockenmasse 1973/74 (4. und .5 .• Versuchsjahr) ::a 
Angaben in ppm IX:) 

-t 

Tiefe Variante Cd Cr Cu Fe Nn Ni Pb Zn 

Bodentrockenmasse 
1971 o-25 II N2 o,o3 1 '35 2,24 63,3 399 1' 13 o;6o 4' 13 
zu cm I ~ 

o,o6 1 ' 11 2,24 32,4 419 1' 13 0,98 7,45 
Wi.-Wei. III . 2 0,03 1,29 2,24 66,6 392 1' 13 o,81 4,24 

1972 o-25 Il ~ o,o4 1 '86 2,o1 63,8 284 1 '69 o,84 4,o1 
zu cm I o,o8 2,25 2,24 29,o 365 1 '69 o,71 8,94 

Wi.-Ge. III ~ 0' 11 3,25 4,25· 1o6 494 2,26 1 ,63 16,5 

Pf1anzentrockenmasse 
1973 Korn 

zu IJ:"N2 2,82 34,9 3o,4 NWG 18,5 
Hafer I N 2,54 32,3 34,5 11 18,5 

III N; 
. tn 

2,82 41,3 31 '0 11 3o,9 0 

Stroh 

II ~ 4,52 27,1 1o,7 11 11 '3 
I . ., :'1,95 15,5 14,3 11 71 '6 
III ~ 2,54 24,5 6,56 21' 1 

1974 Rübe 
zu ii ~ 5,93 121 45,9 NWG 2o,o 

Zu.-Rüben 7,63 14o 31 '6 J8,2 
III N2 6,78 128 46,5 55,3 
B1att2 

ii ~ 1o,6 395 126 5,91 5o,9 
1o,7 491 95,9 j,94 6o,4 

III~ 14,4 475. 147 7,88 110 
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ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND 

RAUISCH-HOLZHAUSEN1976, So.-We.izen. 7. Versuchsj. 
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Jahr 1973 

lvar. 3,4- 3,4-
BP BFA 

II 1 '19 15,8 

I 3,27 24,0 

II 3,87 30,6 

AB1'1AS3ERSCHLAIW!YE;{'.JE,!I'UNG AUF ACKERiJAND . ========================================= 
E~~!§~~;~g~~~~~~~~=1~2~;2~ 

Polycyclen in der Boden-Trockenmasse 
Daueranwendung (DA), Var. N2 , 0-25cm 

Werte in ppb 

1974 1975 

FA 3,4- 3, 4-- FA 3,4- 3,4- FA 3,4-
BP BFA BP BFA BP 

40,3 1,09 13,9 49,5 1,20 16,8 72,3 1 '36 

55,5 1,23 27,3 99,5 3,27 25,0 98,3 3,40 

67,8 2,18 31,5 109,0 5,95 47,1 153,2 4,08 

II = ohne Schlamm (Kontrolle) 
I = niedrige Schlammgabe 

III = hohe Schlammgabe 

1976 

3,4-
BFA 

12,8 

20,7 

29,7 

FA 

54,8 
93,8 

112,3 

~ 
~ 
~ 

'"' "" 
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TRB 6~:·=~~~~§~~~§ql]I;~f:11JIT-TI'Jl~~~~!~I~~gT;}~ = ~~!:.:~~~·~~~ = 

RAUISCH-HOLZHAUSEN 1q73 - 1976 
====~=~==~==~~==~====~===~=~=~ 

Polvc:vcl.c>n in do:r Pflan?."m-T.,..oc1:cm:J<:tsse 
Daueramv2ndung (D~ariante rf2 

Werte in ppb 

3,4-BP 3,4-BFA 

zu Hafer 

0,96 3,86 
1,27 3,16 
1,27 3,16 

4,44 19,7 
6,98 26,7 
3,81 1095 

zu Zuckerrüben 

1 28. ' . 
3,79 

1,43 3,95 
.1 ,47 3,96 

4,oo 8,22 
2,86 9,28 
3,62 .10,10 

zu Körnermais 

0,24 1,05 
0,24 0,79 
0,24 0,66 

1,46 4,05 
1,46 6,08 
1,46 4,86 

zu Sommerwei?:en 

0,17 0,74 
o, 17 0,42 
o, 13 0,42 

0,73 3,65 
0,73 5,67 
1,09 4,46 

= ohne Schlamm~abe (Kontrolle) 
= niedr~gn Schi~m~~abe 

FA 

34,9 
41,7 
31,8 

82,3 
118,0 

87,2 

51,7 
61,7 
64,3 

88,3 
78,2 
92,0 

10,6 
13,6 
10,2 

53,4 
54,1 
56,9 

8,14 
10,20 
11;50 

49,8 
45,5 
70,4 

III = hohe Schlamm~abe 
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1188.8: 
ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND 

N03 mg/1 

80 

RAUISCH-HOLZHAUSEN 1974 ZUCKERRÜBEN. 5.VER5UCHSJAHR 

Nitrat IN03J im Sickerwasser in mg/1 

- II ohne Schlamm(Kontrolle) 
<D 

f:ll 50cm Ment iefe 

Ej100cm 

~150cm 

o' r·t'!!lio1 r·-·~ . Monat:····· ,. .... K , .. p>:j~, r·r:q~ r=r:::]S'I f":E:::::J I f=t=:=:J I i>:t::=:=:! r.j::. 'l I I I I 

N03mg I= niedrige Schlammgabe 

Monat' 

N03mg/l lll= hohe Schlammgabe 

<D 

N 

~"'R: 

ffi 

··~ 

Monat, Jan ... 

CO 

0 CO 

<D "'"' 

n
N._,N 

. 

' . 

I ~ 
fl 
~ 

-.tMco 
cocor--

MMI 

~ 
·~ p: ~ 
u:~ 

"' m" 
"'"' "'ffl"'· 
m:r 
:!il/ 
-::· 

.· 

I~! 
·=-·· 
:: ~ 

nr.~ 
jAug.j 

-co -.t("l 

~~'::'"' ('I:<::. 

ITl··.: .. ~:: .. · ~ ~ {::; . 

~~ 
!:I 
) 
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HBB.t ABWASSERSCHLAMMVERWERTUNG AUF ACKERLAND 
RAUISC H-HOL ZHAUSEN 1976 SOMMERWEIZEN. 7. VERSUCHSJ. 

N03mg 

210 

Mono!' 

Variante Daueranwendung (DA). N90 

Nitrat(NO:Jl imSickerwasser (SW)inmg/1 

195 

!=niedrige Schlammgabe 

III=hohe Schlommgobe 

[J 

• ~ 
SOc.m Meßtiefe 

100cm 

150cm 



RAU I SCH -HOLZHAUSt:i\J:At::SVvÄSSt::RSCHLAi•iiv\VERVv'ERTUNG AUF ACK ERLA;~u 

Abb.: 10 NÄHRSTOFFAUSWASCHUNG(>100cm) 

kgiha 
Werte in kg/ha 

2701 1973/74 zu Zuckerrüben 

2 

l30 

3Xl 

1974/75 zu Körnermais 

- 57 -

" 

[]ohne Schlamm (Kontr.) 

[I nie>drige Schlammgab 

~hohe 
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Wirkung von aus Umsetzun11:en 
un 

E. Ahrens unc G. Farkasdi 

In den letzten zwanzig Jahren gewann die sinnvolle Verwertung 

der Siedlungsabfälle zunehmend an Bedeutung, Eine Möglichkeit 

hierzu bietet die Kompostierunff, d,h. die aerobe biologisch

chemische Umwandlung dieser Abfälle in ein hygienisch einwand

freies Bodenverbesserungsmittel, Sie allein ermöglicht es, 

einen grossen Teil der Abfallstoffe wieder in den ökologischen 

Grundkreislauf der Natur einzufügen. 

Da es über 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 Eigenschaften wie Poren

volumen, Aggregatstabilität, Wasserhaushalt, Austauschkapa

zität u,a. (BM>SE 1961 und 1968; SAUERLANDT 1967; HOMRIG

HAUSE:'J und HOCHMUTI-I 1970); 

b, Wirkung auf den Nährstoff- und Humushaushalt des Bodens 

(SAUERLANDT 1956; KICK et al. 1959; SEIBEllT und KICK 1970; 

DANNEBERG und SISTANI 1978); 

c. auf den Schutz g<'gen Erosion (PEYER 1958; HOMRIGHAUSEN 1962); 

d, Einfluss auf Pflanzenwachstum, Ertrag und Qualität der Ern

teprodukte (STEIGEH1i"ALD und SPRINGEn 1953; TIETJU; und GIEfC

KE 1961; l!Ii<SCHllLYDT 1969- 1977; KLLNK 1956; AN"DRLS 1965; 

SCli'.<ADEn 1967; BUCHEil 1 ')'IJ; HILKENBÄm!Eil und ':UO:INK:i':N 1964; 

SlJHBER 1964; Cimmr;;TZKA 196,6; PAIN 1962); 

e, A11reicherung des Bodens mit organischen und anorganischen 

Schadstoffen (BOllNEFF et al. 1972 und 1973; KICK 1974), 

Damit ist nur eine Aue1cahl und keineswegs eine erschöpfende 

DarstellunG der au:f diesem Sektor vorhandenen Literatur 

*)Institut für MikrobioloGie und Landeskultur/Gicsscn 
im ll.ahmen der ARBEITSGEHEI~/SCIIAFT GIESSm;EH UKIVERSITÄTSINSTI
TUTE FÜR ABFALL\iiRTSCIIAFT. 
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gegeben, B~s zum Beg~nn des ~m folgenden zu besprechenden Versu

ches ·s~nd aber ausser sporad~schen Untersuchungen. (FARKASDI 1956; 

RUSCHMANN 1959.) keine bekannt geworden, d~e sich mit der Wir

kung von Komposten auf eine Anzahl versch~edener mikrobiolog~

scher Merkmale des Bodens ~n Abhängigke~t von der Kompostart, 

dem Düngungszeitpunkt und der Ze~t befasst haben. Es galt also 

auch, eine bestehende Lücke ~n der Forschung ·zu schliessen. 

Auch se~t dem Abschluss dieser Arbeit haben ausser e~nem von 

der ARBEITSGEMEINSCHAFT GIESSENER UNIVERSITÄTSINSTITUTE FÜR AB

FALLlHRTSCHAFT im Auftrage des BMI 1971 - 1973 durchgeführten 

Forschungsvorhaben "Versuche zur b~olog~schen, bodenkundl~chen 

und hyg~enfs.chen Bew·e'rtung der Flächenkompostierung" unseres 

Wissens ke~ne kont~nuierl~cheri Untersuchungen ähnlicher Art 

stattgefunden. . 

Der zu besprechende Versuch wurde 1964 angelegt und 1969 ab

geschlossen. D~e techn~sche Durchführung, des VersUches lag in 

Händen des Instituts für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung/ 

Giessen. Untersucht wurden die Erträge Und d~e Nährstoffbi-

lanz (Inst.f.~flanzenbau und Pflanzenzüchtung), chem~3che 
sowie physikal~sche Bodenmerkmale. (I~st. f .·Bodenkunde 1:md 

Bodenerhaltung), phytopathologische Fragen (Inst.f,Phytopatholo

g~e) und mikr-obiologische Bodenmerkmale (Irist~f.Landw~rt

schaftliche Mikrobiologie), In diesem Bericht werden jedoch 

nur d~e mikrobiologischen Untersuchungsergebnisse wiedergege

ben mit Ausnahme der N-M~neral~sierung, da hierüber bereits 

eine Mitte~lung -v:o~liegt (AHRENS und FARKASDI 1969). 

Aus mikrobiologischer Sicht standen folgende Fragen im Vor

dergrund: 

1, Feststellung der Abbaufolge mit mikrob~ologischen Methoden. und 

2. Wirkung der· Siedlungskomposte auf verschiedene mikrob~ologi-

sche Aktivi.täten und Organismen-Gruppen im Boden. 

Dabei .wurden vergleichsweise Frisch:_ und M~etenkompost, ferner 

Stalldung sow~e verschiedene Kombinationen mit Mineraldünger 

angewandt. Bei der Düngung wurde von pra:x:isnahen Gaben (Tab. 1) 

ausgegangen, d.h. von den Komposten wurde im Schnitt die 

8,5fache Menge des Stalldungs ausgebracht. Eine weitere wün

schenswerte Mengendifferenzierung war aus technischen Grün

den nicht möglich. 
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Material und Methoden 

Versuchsanordnung 

~~!! Gelände des Instituts für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung/ 

Giessen an der Krofdorfer Strasse. 

~~~~~: Am Rande einer Niederungsebene aus alluvialem Material 

mit Grauwacke, Basalt und Löss - schluffiger Lehm: 
*) 1,7% Ct' 0,14% Nt, 0- 2% Carbonate; Ph 5,90- 6,30. 

~!~~~: Blockanlage mit vierfacher 

ho~ung, je Teilstück 4 x 6 m. 

zufallsgemässer Wieder-

Varianten: 
------~~-Multihum 1 ) s. Mietenkompost 2 ) 

2. 

J. 
4. 

1 ) 

2) 

" 
" 

+ NPK 

+ -PK 

+ -NK 

6. " 
7. Stalldung J) 

8. -------------
9. ungedüngt 

+ NPK 

+ NPK 

NPK 4 ) 

Frischkompost, der nach technischer Auf

bereitung nur eine etwa Jtägige Vorrotte 

im Multibacto-Rotteturm der Kompostanla

ge Heidelberg durchlaufen hat. 

Mietenkompost, der nach der Vorrotte im 

Rotteturm (wie Multihum) noch eine 

Smonatige Mietenrotte durchgemacht hat. 

Beide Produkte wurden aus demselben Ausgangsmaterial gewonnen. 

Dabei wurde während der Mietenrotte der Frischkompost in geschlos

senen Plastiksäcken kühl, d.h. unter Dach einer offenen Halle 

während der Monate Dezember bis Mai 1963/64, aufbewahrt. 

J) = gut verrotteter Stapelmist von Rindern 

4) 

und Schweinen. 

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 

gekörnt 

*)nach HOMRIGHAUSEN und HOCHMUTH, 1967, 
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· Tab. 1 

Angewandte Mengen und Analysenwerte der organischen Dünger *) 

Fr.M. .Tr.M. Org.M. N p K Ca Mg Na 

t/ha · -% ~ha 

Multihum 
1969 ~0 52,6 

1966 .80 40,5 

38,0 

54,o 

286 ~04 171 2677 493 125 

377 135 128 1186 176 105 

Mieten.;. 
kornpost 

1964 80 52,9 

1966 80 58,7 

30,9 

30,3 

309 93 153 2470 423 119 

532 267 238 2489 378 170 

Stalldung 
1964 30 

1966 30 

6,2 

7.7 

67,7 

67,7 

143 54 75 100 35 

136 37 81· 197 36 

*)Analysen des Instituts f'ür Pflanzenbau und Pf'lanzenzüchtung, 
Giessen. 

16 

19 

Die Unterschiede im N-Gehalt der Siedlungsabfälle von 1964 und 1966 

beruhen darauf', dass 1966 aus technisch bedingten Gründen dem Müll 

noch Klärschlamm zugemischt worden_ war. Absichtlich wurd~ einmal 

eine Frühjahrsdüngung (4.5.1964} und. einmal eine Herbstdüngung 

(18.10.1966}, jedesmal zu Kartoffeln, durchgeführt. Mineralische 

Dünger wurden in jedem Frühjah~ teils ges.taf'f'elt, verabreicht. Die 

organischen Dünger wurden mit dem Grubber flach in den Boden einge

arbeitet. 

~~~~~!~~!!!: Kartoffeln - Winterweizen - Hafer. 

Untersuchungsmethoden 

Die Bodenproben wurden aus 0 - 15 cm Tiefe entnommen und von den 

4 Wiederholungen (10. Einstich-e je Par~elle) zu einer Hischprobe 

vereinigt. Ausser f'ür die co2-Bestimmung wurden die Proben sofort 

im frischen Zustand untersucht. Für die C0 2-Bestimmung wurden sie 

zunächst an der Luft getrocknet, auf'· 2 mm gesiebt und dann auf' 

55 'fo der ·max. 1\K ,,riederbef'cuchtet. ····-· · 

- co
2

.,-Bildung in Anlehnung an ISERHEYETI (1952} mit 100 g Boden 

7 Tage bei 25°C und 0,1 N l'~Oli als Vorlagei 

- Dehydrogcnaseaktivität (DHA) nach TIIALMANN (1966} 

- Keimzahlen nach 1/2stündiger Dispergicrung des Bodens mit 0,18 '/oiger 
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Na-Pyrophosphatlösung (50 Upmi~ 1 Teil Boden + 9 Teile Disper

gierungslösung), dann Weiterverdünnung im Zehntelungsverfahren 

und Beimpfung folgender Nährmedien: 

a) Fleisch-Hefeextrakt-Agar für die Bakterien-Keimzahl (~), 

b) Malzextrakt-Agar für die Filz-Keimzahl (PiKZ}, 

c) Hafer-Agar für die Streptomyceten-Keimzahl (~), 

d) Omeliansky-Nährlösung und Cellulosestreifen für die Cellu

losezersetzer-Keimzahl und Auswertung nach der MPN-Methode 

(CeKZ), 

e) Manrtit-Agar für die Azotobacter-Keimzahl {AzKZ). 

Alle Nährmedien wurden bei 25°C bebrütet und zwar für Bakterien 

und Pilze 4, für Azotobacter 7, für Streptomyceten 14 und für 

Cellulosezersetzer 20 Tage. 

Zusätzlich zur Bestimmung der co
2
-Bildung unter Laboratoriums

bedingungen wurde im ersten Versuchsjahr noch eine Bestimmung 

unter Feldbedingungen vorgenommen. Dafür wurde auf einer geeb

neten Fläche und unter einem leicht in den Boden eingedrückten 

5 1 Plastikeimer (Grundfläche 350 cm 2 ) 24 Stunden lang eine 

Abdampfschale mit 100 ml 0,1 N KOH exponiert. 

Die Probeentnahme fand in jedem Jahr zwischen Frühjahr und 

Herbst statt und zwar im Jahr der rningung J - 4 mal und zwi

schenzeitlich 2 mal. 

Auswertungen und Berechnungen: 

Da es bei diesem Versuch in erster Linie auf die Wirkung der 

organischen rninger ankommt und somit auf die Unterschiede zur 

ungedüngten Kontrolle, die absoluten Werte in Abhängigkeit vom 

Jahr und der Witterung aber erheblich schwankten, wurden die 

Ergebnisse der einzelnen Jahre im relativen Maßstab, also im 

Verhältnis zur Kontrolle ( = 100 }, wiedergegeben. Um jedoch 

auch ein Bild von der Grössenordnung der absoluten Werte zu 

vermitteln, wurden am Schluss zusätzlich Tabellen der Extrem

und Mittelwerte angefügt. Mit Ausnahme der C0 2-Bildung unter 

Feldbedingungen wurden in den folgenden Graphiken nur die 

Mittelwerte pro Jahr eingetragen. Sie wurden errechnet aus den 

absoluten Jahresmittelwerten. 



'-64 -

Ergebni .. sse und Diskussion 

Zunächst' sei auf die C02-Bildung unter Feldbedingungen (~ur. 

1. DUngungsjah~) hingewiesen (Abb. 1). Sie wurde .zuerst 10 

Tage nach der Düngung gemessen und erreichte in dieser Zeit 

in allen Fällen das Maximum, Danach kam es innerhalb von 

5 Wochen zu einem relativ starken Ab~all, im Herbst aber teil

weise nochmals zu einem Anstieg. An der Spitze lagen die-mit 

Mul tihum gedüngten Varianten (wie das in de.r Regel. bei allE!n 

Merkmalen der Fall war), Die Mietenkompostva7ianten .zeigten 

dazu im Schnitt nur etwa 1'/6 so hohe Haximalwerte. Zusätzlich 

gegebene Mineraldüngung hatte bei beiden Kompostarten.den 

Eftekt ~~isi noch ge~teigert. 

Abb. 1: C02 -Bildung unter Feldbedingungen im Jahr der ersten 

Düngung, 1964 (ungedüngt = ·100) 

" ,.. 

"' 
20 

10 

0 Nulrii'Him 

• Nvltlh1.1m • NPK 
Hutt/INJm• PK 
Mlttillum • NK 

·' 

0 Hi.unktlfriiiO't 
e N/tt"*onpnt•NPK . --.. ". 

.. r "c:;::;r .....-=, , 1 

"· JZ. 
8. 
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Die Gründe für den nochmaligen Anstieg im Herbst sind vermut

lich auf die kurz vorher durchgeführte Kartoffelernte und die 

damit verbunden gewesene Bodenlockerung zurückzuführen. 

Die Ergebnisse aller übrigen Merkmale sind iri ihrem relati

ven Verlauf über alle 6 Versuchsjahre in den Abb. 2 - 7 ent

halten. Tendenziell sehr ähnlich verhielten sich co
2
-Bildung, 

DHA und BKZ (Abb. 2 und 3). Dabei war folgendes charakteri

stisch: 

Bei Nultihum und Frühjahrsdüngung traten die Maxima im 1. Jahr, 

bei Nietenkompost und Stalldung SO\<ie Herbstdüngung traten sie 

in·der Hege! im 2. Jahr der Düngung auf. Im allgemeinen waren 

sie bei der FrUhjahrsdüngung höher als bei der Herbstdüngung. 

Beides gil1: sinngernäss auch für alle übrigen ~1erkmale. 

Von besonderem Interesse ist der Abbau organischer Substanz, 

der an den co
2
-Werten abzulesen ist. 

Tab. 2: Helativwerte der COE-Bildung unter Laboratoriumsbedin-

gungen (ungedüngt = 100) 

1964 1965 1966 1967 1968 1969 --
Jllultihum 186 170 125 122 156 

" + NPK 236 165 120 108 148 

+ PK 238 155 115 106 15/j 

+ NK 203 164 115 101 128 

Mietenkompost 130 15/j 11/j 10/j 120 

+ f~PK 131 157 119 91 129 

Stalldung + KPK 108 118 92 95 104 

87 
I 

108 --------------NPK 100 101 102 

Die zusiitz.liche ~lincraldiin{:;'ung hatte sich insbesondere bei den 

Hultihumvarianten so ausgewirkt, dass im Jahr der Frühjahrs

düngung die Mineralisierung stärker, später aber schwächer war. 

Die Mineraldüngung hat also off'enbar nur den anf'änglichen Abbau 

beschleunir;t. Die Erklärung ergibt sich aus dem grossen Bedarf 

der Nikroorganismen an Mineralstoffen besonders während der 

ersten stürmischen Umsetzungen. Dabei scheint die P-Bedürftig

keit grHsser gewesen zu sein als die N-Dedürftigkeit. Bei der 

Herbstdüngung hatte sielt die zusätzliche Nineralgabe nicht im 

gleichen Sinne ausgewirkt wie bei der Friihjahrsdüngung, eher 

11 3 

111 

120 

10/j 

123 

110 

97 

123 
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Abb. 2: co
2
-Dildung und Dchydrorreuaseaktivität unter Labora

tori umsberl:i. n'cungen ( ungcdiingt = 100) 
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Abb. J: Baktcricn-J(cimzahlen ( ungtccliin(;t 100) 
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Abb, !1: Pilz-Keimzahlen· (ungedHngt 
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Abb. 5: Cellulosezersetzer - Keimzahlen (ungedUngt 
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Abb, 6: Streptomyceten - Keimzahleh. {ungedilngt 
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Abb. 7: Azotobacter-Kcimzahlcn {uni;edilngt 100) 
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trat eine umgekehrte Tendenz auf. Stalldung bewi;kte entspre

chend der geringeren Gabe wesentlich schwächere Umsetzungen. 

Im ·dritten Jahr trat gegenüber der Kontrolle sogar eine Unter

bilanz auf. Das. wiederho1te sich nochmals im dritten Jahr der 

zHeiten DUngungsperiode. Die GrUnde 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 Überführung 

evtl. auch von Teilen des Bodenhumus in schwer zersetzbare 

Substanzen zu denken. -Bei reiner Mineraldüngung war demgegen

über mit zunehmender Versuchszeit eine stete Steigerung der 

Umsetzungen festzustellen. Da hier der C-Gehalt des Bodens im 

Schnitt aber nicht höher lag als in der Stalldungparzelle, 

is~ durch NPK-DUngung eine Überführung iri leicht umsetzbare 

Substanzen anzunehmen. il'enn nun trotz höheren Abbaus der 

C-Gehalt gegenüber der Kontrolle eine positive Bilanz zeigte, 

so liegt die Ursache dazu wahrscheinlich in dem grösseren An

teil an Pflanzenrückständen aufgrund der Wachstumsförderung 

durch die NPK-Düngung. 

D:i.e Spitzenwerte der DHA (Abb. 2) lagen im Vergleich zur Kon

trolle bei 300 % (gegenüber 238% bei C0 2 ), die der BKZ 

(Abb. 3) aber bei fast 2000 %. Auf den untereinander zeitlich 

ähnlichen Verlauf wurde bereits hingewiesen. 

Die PiKZ (Abb. 4) zeigten' eine ähnliche Abfolge wie die BKZ, 

nur erreichten die Spitzenwerte nach der Frühjahrsdüngung 

lepiglich ca. 550 %, und häufig sanken in den Jahren nach der 

Düngung die Werte sogar unter d:i.e der Kontrolle, insbesondere 

bei den Kompostvarianten. 

D:i.e CeKZ (Abb. 5) waren durch die organische Düngung z.T. noch 

stärker angestiegen (Spitzenwert 1967 = 7230 %) als die BKZ. 

Insgesamt hielten sie sich auch länger 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 grösstenteils ein grundsätz

lich anderes als das der bisher beschriebenen Keimgruppen bzw. 

Umsetzungen; denn die Maxima traten bei allen DUngerarten erst 

in der Mitte der zweiten Hälfte der Versuchszeit, also nach der 

Herbstdüngung 1966, auf,, während in der ersten Zeit nach Beginn 

des Versuches die Werte sogar häufig unter den der Kontrolle 

lagen. Das war besonders bei Kompost und Stalldung der Fall. 
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Hier gliche~ sie den Ergebnissen bei Pilzen. 

Die AzKZ (Abb. 7) zeigte zur Düngung keinerlei regelmässige 

Beziehungen. Nur einmal kam es zu einer stärkeren Vermehrung 

von mehr als dem Zehnfachen und zwar bei Hultihum im Jahr nach 

der Herbstdüngung (1967). In zahlreichen Fällen wurde Azotobac

ter dagegen mehr gehemmt als gefördert, aber zu unterschiedli

chen.Zeiten, 'woraus sich der unregelmässige Verlauf der Keim

zahlen ergibt. 

Aufgrund des Verlaufs· der eü1.zelnen ~lerkmalswerte ist deutlich 

der Aktivitätsunterschied der zymogenen und der autochthonen 

Mikroflora zu erkennen: C0
2

, DHA, BKZ und mit Einschränkung 

noch die ·PiKZ erwiesen sich als Teile der zymogenen, CeKZ und 

noch mehr.die StKZ schwerpunktmässig als Teile der autochtho

nen Hikroflora. Erstere reagierten vorwie~end aur die lei~ht 
abbaubaren, letztere mehr ~uf die s.chwer abbaubaren Substan

zen. Da auch beim Kompostierungsvorgang zunächst die am leichte

sten mineralisierbaren Substanzen angegriffen werden, ergibt 

sich im Mietenkompost eine relative Anreicherung der schwer abbau

baren Komponenten. Daraus ist der Befund zu erklären, dass CeKZ 

und StKZ, die vorwiegend am Abbau der. schwer zersetzbar':'n Sub

stanzen beteiligt sind, zwischen· Multihum und Mietenkompost 

keine so grossen Unterschiede aufwiesen wie die übrigen ·Merk

male. 

Wenn weiterhin in den Jahren nach der .Herbstdüngung· 1966 im 

allgemeinen keine so hohen Maximalwerte gemessen wurden wie 

nach der Frühjahrsdüngung 1964, so kann davon ausgegangen "er

den, dass während der Winterzeit 1966/67 teils schon ein ge

wisser Abbau, teils möglicherweise aber auch eine Stabili

sierung der organischen Substanz stattgefunden hat. ·nass auch 

der letzte Grund mit ausschlaggebend war, l~egt deshalb nahe, 

weil sich Hul tihum nur nach Herbstdüngung, so verbalten hat wie 

Mietenkompost und Stalldung nach beiden Düngungszei tp•.1nkt.en: 

maximale Umsetzungen (co
2

, DHA) meist in der. zweiten auf die 

Düngung folgenden Vegetationsperiode. . , .... -~ ,., ........ ~ .. ,, . .,' .. '• .... ~ .. .-. ' ~ .... 

Azotobacter ist in diesem Zusammenhang als Sonderfall zu be

trachten. Einerseits zählt er zu den autochthonen Mikroorganis

men, weil er nur in verhiiltnismiissig geringen Zahlen vorkommt 
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und am Abbau _komplexer organischer Naturstoffe normalerweise 

nicht unmittelbar beteiligt ist. 

Nur auf leicht assimilierbare Stoffe wie Zucker, ~annit o.ä. 

reagiert er mit schneller Vermehrung und verhält sich dann 

wie ein zymogener Organismus. Die Ergebnisse verschiedener 

Autoren zeigten nun, dass Azotobacter auf komplexe organische 

Substanzen wie Stalldung (z.B. CURIE 1931, AHRENS 196Ja), Grün

dung (AHRENS unveröffentlicht), Stadtmüll (RUSCHMANN 1959, 

AHRENS 196Jb) sogar häufig negativ anspricht, aber durchaus 

nicht i!ßmer. Ähnliches war beim Feldversuch zu beobachten. 

Über di'e Gründe gibt es noch keine Klarbei t. Nach eigenen Ar

beiten (AHRENS 196Jb) scheinen dabei mit grosser Sicherheit 

Herkunft bzw. Zusammensetzung (Stadt, Dungstätte) sowie der 

Hottegrad der organischen S'toffe eine Rolle zu spielen. 

Von allen untersuchten Merkmalen geben co2-Bildung und DHA wohl 

am deutlichsten die Abbaufolge der leicht mineralisierbaren 

Substanzen wieder. Aus den Ergebnissen ist nun zu schliessen, 

dass die Nachwirkungen dieser relativ grossen Mengen (80 t/ha 

Fr. M.) von aufbereiteten Siedlungsabfällen gut J- 4 Jahre 

anhalten. Stalldung bei wesentlich geringerer Menge (JO t/ha 

Fr. M.) zeigte dagegen im J. Jahr z. T. schon eine Unterbilanz 

der Umsetzungen. Die Keimzahlen der Cellulosezersetzer und die 

der Streptomyceten deuten andererseits auf ein längeres Ver

harren der schwerer attnwaren Substanzen hin. Eine solche Inter

pretation ist allerdings mit der Unsicherheit verbunden, dass 

die Keime in ein Ruhestadium übergehen können, und die so ermit

telten Keimzahlen nicht gleich Aktivität bedeuten müssen. 

Zum Schluss sei noch auf 2 Tabellen hingewiesen. Tab. 2 zeigt 

die relativen Mittel"•erte, Tab. J die absoluten Mittel- und 

Extremwerte aller Merkmale aus 15 Untersuchungen. Zusätzlich 

sind noch die Wassergehalte, die pR-Werte, die Nmin -Werte und 

die Erträge aufgenommen. Die Nmin -i·lerte '"urden berei. ts be

schrieben (AHRJO:NS und FARKASDI 1969). Die Abweichungen, die sich 

hier gegenüber der früheren Veröffentlichung ergeben, resul ... 

tieren daraus, dass damals das 6. Versuchsjahr noch nicht be

rücksichtigt werden konnte. Im Prinzip traten jedoch keine 

Änderungen mehr ein. Aus den Relativzahlen ist erkennbar, 



- 72 -

dass die zu~ätzliche Minera'ldüngung insbesondere die BKZ, die 

CeKZ und selbstverständlich den Nmin -Gehalt gefördert hat. 

Die übrigen Merkmale wurden im Durchschnitt kaum oder sogar 

negativ beeinflusst. Letzteres war.in~besondere bei Azotobacter 

dann der Fall, wenn zusätzlich Mineral-N gegeben wurde. Eine 

Ausnahme macht lediglich die reine NPK-Variante. Die Schädi

gung von Azotobacter durch N-Düngung ist eine bekannte Tatsa

che (AHRENS 1963). Erstaunlich ist nur, dass sie hier schon 

nach so wenigen· Ver~uchsjahren eintrat. Auf die Erträge soll 

hier nicht näher eingegangen werden. Es sei nur darauf hinge

wiesen, dass sie stark mit dem Nmin -Gehalt korrelieren. Die 

reine NPK-Düngung hatte im Mittel ebenfalls eine leichte För

derung aller mikrobiologischen Merkmale zur Folge. In den 

einzelnen Jahren war das insbesond.ere bei der co2-Bildung;· 

der DHA und der PiKZ nicht immer der Fall gewesen. Häufig trat 

unmittelbar nach der Düngung zunächst eine schwache .Hemmung 

auf, die dann aber später meist in eine Förderung überging. 

Die angestiegenen pU-Werte in den mit Si~dlungsabfällen gedüng

ten Varianten resultieren aus deren Carbonatgehalt, der zwi

schen 6 - 9 % lag. Ferner sei auf die gute Übereinstimmung 

zwischen der co2 - Bildung und der DHA hingewiesen. Sie ergibt 

sich aus dem Zitronensäure-Zyklus, in dem beide Prozesse wurzeln. 

Die absoluten Werte (Tab. J) sollen lediglich die Grössen

ordnung der. einzelnen Merkmalswerte angeben. An den mittelhohen 

\verten der. Kontrollparzelle ist erkennbar, dass es sich bei 

dem Versuchsfeld um einen relativ fruchtbaren Boden handelte. 

Ferne~ sei auf die starken Schwankungen, .insbesondere der. ge

düngten Parzellen, hingewiesen 

Zusammenfassung 

1. Die 1'irkung der. einzelnen Düngerarten auf die mikrobiologi

schen Merkmale nahm in folgender Reihenfolge ab: Multihum) 

Mietenkompost> Stalldung >Mineraldünger. 

2. Zusätzlich gegebenei'Mi~er.a.l'stoff'e verst'ärk'teri''die Wirkun~ 

vornehmlich am Anfang der Ausbr.ingung organischer Dünger. 

Die dur.chschni ttlich stärkste Förderung erfuhren d'ie Cellu

losezer.setzer. Demgegenüber. wurde Azotobacter in Parzellen 



Tab. J: Absolute ~·.-cr:c _Yon 1:2 l'ntcrsuchunbcn innCl"haJb G Jahl-en 

H20 pll ?KZ StKZ PiKZ AzKZ CeKZ DI-IA co2 :XH4 xo
1 

' 1o()/c 10
6
/c 10°/c 101/c; Di.inc-u11C r,( C,1nKC1 10LJ/r; 1'TPF/5c m~;/100g mg/100g- mg/100g ,v 

11. 21 '90 7., 35 166,19 1 ~' f3ll 1 '290 11 ?00 soo,o 15211 152 2,2 9,5 
~·lul t.ihum ~ 16,98 6,86 111 '51 10,65 O,J9J 18411 170,0 781 89 0,8 2,6 

,, 8,8? 6,112 12,37 1 '78 o, 100 421 O,JJ 88 117 o,o 0,2 

Multihum H. 20,88 7,JO 202,48 22, 10 1 '820 2565 1750,5 158:3 206 7,4 12,4 
+ ~{PK ~ 16,J6 6,79 !1?,91 8,56 O,J66 1028 261,5 762 91 1 '9 5,5 

N 9,2'7 6,JS 7' J~t o,r.8 0,095 3111 5' 112 1118 47 o,o O, /1 

HuJtihum H 21 '28 7,4P J!37,42 12,lJO 1,270 1877 1300,0 1411 20h 1 '8 8,9 
+PK ~ 16,57 6,92 6o,s6 6,22 O,J46 1158 233,2 703 91 0,7 2,4 

?-I ~,72 6,55 8,57 0,75 0,096 35:3 10,61 57 51 o,o 0,2 

:\1ul tihum H. 21,:10 7,20 527,29 48,39 1 '!150 1696 800,0 1499 168 5,9 10,2 
+ XK )fJ 16,31 6,76 66' 17 8,95 0,362 779 200,7 737 85 1 '6 5,2 

~\ . ß,RG G,J5 10,96 0,58 o, 09!1 270 8,32 107 48 o,o 0,5 

~·1i c ten·- H. 21 '08 7,20 66,09 13,02 1,040 3087 950,0 1526 150 1 '9 8,6 
kompost rf 16,33 6,84 28,28 6,hs 0,215 1143 336,6 683 76 0,5 h,s ___, 

"" !·~ • 7' 11 6' ~l.'Z 12,34 0,17 0,091 41 !I 10,60 62 46 o,o 0,3 

~1i e ten- ll. 21, I1C 7,üg 155,63 23,29 0,658 2086 8oo,o 1114 5 150 5.5 11 '4 
kon,post rf 1 (,' 118 6,72 35,86 6,87 0,307 881 222,9 675 76 1 '3 8,8 
+ :XPK N. 8,90 6,25 14,38 0,71 0,0?6 J82 25,0 75 45 o,o 0,3 

Stalldung ll. 20, 61! 6,23 110,58 27,05 0,392 1522 130,0 138:3 102 5.5 9,7 
+ XPK ~ 15' 91 5, 9·" 26,99 G, 12 o, 21\~ 704 27,4 567 62 1 '5 7,9 

\. 8,~2 5,45 5,05 o, 10 o,os6 92 0,44 57 lq o,o 0,2 

XPK n. 20' 61: 6' 110 5:3,24 26,05 o, 397 35J2 250,0 1282 92 4,3 102 
rf 15,71 6; 11 23,78 6, Jlt- 0,201 1081 46,4 534 61 1 ' 1 6,6 

" 8,82 5,95 7,25 0,53 0,072 171 1' 10 42 :37 0,0 0,2 

ungedlingt 1-T. 20,70 6,28. JJ, P-2 :2G,~8 o, 115'1 ·279J 80,0 1218 99 1 '9 8,9 
rj; 15,77 6, 11 19,37 6,5~ 0,204 1080 22,2 529 60 0,5 3' 1 ,. 

8' '•J 5,90 5,77 0,70 0,077 2J6 0,5 49 29 o,o 0,5 -'· 

I! = Höchsb,-ert ~ = ~ittclwert aus 15 Einzel"·erten K = Niedrigst-
"·ert 



Tab. 11: Tielativwerte im Hittel von 1:2 Untersuchunben innerhoJ.b 6 Jahren 
(errechnet aus dem relatiYeri :·Ii tteJ. der absoluten JahresmittelHertco, ungcdi.ingt = 100) 

Ht"\0 ,,w I'KZ StKZ PiKZ AzKZ CeKZ DHA co
2 l'!HlJ 1\03 Erträge 

Düngung "' 

:•Iul tihurn 108 112 232 172 1RO 169. 812 152 145 198 125 11·4 

}!ul tihurn 1011 111 308 143 171 97 1098 1~8 1.'JS 963 JOh 1112 

+ XPK 

?-lultihurn 105 11 J J9S i 19 163 108 3157 1J6 1 !~ 7 201 107 1111 

+ rK 

?-lul tihurn 103 111 I; 61 160 170 73 926 111 J 1 J6 775 307 133 

+ 1\K ..._, 

!'Heten- 104 112 157 1 !15 i ol1 107 I';JJ 13J 125 88 11!0 111 
... 

kornpost 

?vH cten- 105 110 187 1J3 151 83 616 131 12J 711 . 305. 132. 
kornpost 
+ XPK 

Stalldung 101 ·9s 1 J8 101 107 66 125 110 103 751 341 152 
+ :-JPK 

NPK 100 100 121 111 103 103 208 103 1011 576 255 132 

ungedünct 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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mit N-Zudüngung häufig geschädigt. 

J. Im Frühjahr verabfolgte organische Dünger bewirkten in 

der darauffolgenden Vegetationsperiode eine stärkere Stei

gerunG der Mikroorganismentätigkeit als im Herbst verab

folgte. 

~. Mietenkompost und Stalldung zeigten in der Regel das Maxi

mum ihrer '''irkung erst in der zweiten auf die Düngung 

folgenden Vegetationsperiode, Frischkompost bei Frühjahrs

düngung dagegen in der ersten, bei Herbstdüngung jedoch 

ebenfalls in der zweiten. 

5. Reine l'\PK-Düngung hatte an einzelnen Terminen eine HemmunG 

der.Hikroorganismenaktivität zur Fo1ge. Iin Durchschnitt 

aller Jahre war jedoch eine leichte FHrderung von J - 21 ~ 

eingetreten. 

6. Eine in der Tendenz ähnliche Reaktion auf die organische 

Düngung zeigten C0
2

, Dehydrogenaseaktivität, Bakterien-

und mit Einschränkung Pilz- sowie Cellulosezersetzer-Keim

zahlen: Anstieg im 1. und 2. und Abfall im J. Jahr der 

mingung. Streptomyceten dagegen nahmen bis auf das letzte 

Jahr mit grHsserwcrdendem Abstand zum Düngungszeitpunkt zu. 

Azotobacter zeigte im Gegensatz zu allen anderen geprüften 

Merkmalen keine regelmässige Beziehung zur Düngung und 

schien auch durch die organischen Dünger häufig geschädigt. 

7. Im Hittel aller Untersuchungen wurden durch die organischen 

Dünger die einzelnen mikrobiologischen Merkmale in folgen

der Reihenfolge gefHrdert: Cellulosezersetzer :>Bakterien> 

Pilze> Streptomyceten > Dehydrogenaseakti vi tät=C0
2
-Bildung > 

Azotobacter. 

il. Multihum und Mietenkompost zeigten bei der gegebenen Menge 

von 80 t/ha Fr. M. meist deutlich sichtbare Nachwirkungen 

bis ins J. Jahr. Stalldung mit einer gegebenen Henge von 

JO t/ha Fr. M. liess ~agegen im J. Jahr häufig scho~ eine 

Unterbilanz erkennen. 
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~ie_~us~il~ung_~es_§_umus~omElexes im_Ve~lauf_der 

Verrettung von Siedlu!:!ßsabfällen. 

von 

Rochuw, W. + 

(1978) 

Zur Beseitigung von Siedlungsabfällen wird heute -neben der 

Deponie und Verbrennung- in zunehmendem Maße die Kompostie

rung verl'iendet. Auf diese Weise können feste und flüssige 

Abf.allstoffe, vorwierc;end Hausmüll und Klärschls.mrn aus kommu

nalen Anla~en, durch biologische Prozesse unter starker Volu

menreduktion zu Produkten verarbeitet werden, die hauptsäch

lich in der Landwirtschaft und in gärtnerischen Betrieben 

Verwendung finden oder auch ohne ned.enken deponiert werden 

können. Dabei wird die nerstellung eines hyßienisch einwand

iroien, pflanzenphvsioloe;isch unschädlichen und äUI:erlich 

an~prec~en~en ~ateri~ls von möglichst ~leicbblei~~nder ~uali

tät, d.h. ;r,leicr,bleibend::r ZusCJ.:u••:ensetzung, angestrebt. 

Hierzu gibt es mehrere Verfahren, die auch eine Beeinflussung 

des Rotte9rozesses durch Steuerung von einflußnehmenden Fak

toren ermöglichen, wozu insbesondere Feuchtigkeit, Temperatur, 

Belüftung, Rottezeit und -verfahren gehören. So konn z.B. ein 

relativ wenig zersetztes brganisches Material f~r die Verwen

dung in der L:mdwirtschaft und im Weinbau oder ein gut ver

rottetes, ausgereiftes Material f~r die Verwendung im Garten

bau hergestellt \verden, welches als Bodenverbesserungsmittel 

bz~ als Kultursubstrat hervorragende Eigenschaften aufweist 

und ~leichzeitig eiEen Teil des N~hrstoffb~d~rfs der fflanzen 

enthält. 

Die industrielle iompostierung erfolgt in der Re~el in zwei 

Abschnitten, 

+ Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, 34oo Göttingen, 
von Sieboldstr. 2 
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1) als Schnellrotte in Rottszellen, -türmen oder -trommeln, 

wobei hauptsächlich durch bakterielle Tätip:Jceit leicht 

abbaubare organische Substanzen (Kohlenhydrate, Fette, 

Eiweiße u.dgl.) zersetzt werden und gleichzeitig auch 

eine Entseuchung und Entwässerung des l't:aterials statt

findet, und 

2) als langsamer verlaufende NBchrotte und -we,;entlich mit 

durch pilzliehe Mikroorganismen bewirkte- Reifung des 

Frischkompostes in tV~ieten, die durch deren Anordnune; und 

eventuelle Umsetzung ebenfalls noch beeinflußbar ist. 

Hierbei wird auch Cellulose und Lignin "in gr5Berem Umfang 

mit in die Humufizierungsprozesse einbezogen~ die während 

der Vorrotte nur wenig angegriffen werden. 

Durch entöprechende Führun~ der Rotteprozes~e lassen sich auch 

unerwünschte Verluste an ~ertvoller organischer Substanz im 

gewissen Umfang vermeiden. 

Um ein den gesteLi. ten Anforderungen entsprechendes ~·,aterial 

unter optimalen Bedinguncen auch im großtechnischen Maßstab 

gewinnen zu k~nren, sind m~glichst' umfassende Kenntnisse. über 

die beteiligten biologischen, eheciseben und physikalischen 

Prozesse in den einzelnen Rottephasen erforderlich, auf. die 

aus dem verlauf der Rotte und auch aus den jeweils gebildeten 

Abbau- und Umba.uprodukten · Rtickncbltisse r:;e zop;en ''erden k5nnen. 

Hierzu gibt es eine ganze Reihe von Untersuchungen verschie

dener Autoren, die sich aber vorwiegend mit dem Verlauf der 

Wärmet~nung und Saüerstoffverbrnuchsmessungen lvfi.brend der 

Rotte, mit Keimungstesten, Nährstoff-, Sch\'Jermetall- und Spu

renelernentbestim'!lungen, mit phytotoxischen, hyfiel"ischen und 

mikrobiologischen Kriterien des gesamten Kompostmaterial~ 

u.ä. Parametern befassen. 

In der vorliegenden Arbeit ''·'ird nun iiber Untersuchungen zur 

Klärung des Kornpostierungsverlaufs b?.richtet, welche die 

qualitat'ive und quantitative Zusammensetzung der Humuskomplexe 

von frischen, reifenden u!"d ansgereif.ten ll,üll-KHi.rschlamm

Komposten zum Gegenstand haben. Weiterhin werden Analysen

daten mitgeteilt, die zur Ch'3.rakterisierung der aus dem ur

sprünglichen organiscnen Material im Verlauf von vor~ietend 

m~krobiologiscnen, aber auch chemischen Abbau- und Umbau-
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prozeseen gebildeten Humuskomplexe auf Grund ihrer substan

ziellen Zusammensetzung verwendet werden können, 

Die erforderliche Aufßliederung der Humuskomplexe in einzel

ne Fraktionen und die Untersuchung ihrer Dynamik im Verlauf 

der Rotte und Reifung ist für die retrospektive Klärung des 

Verlaufs der Kompostierung sehr wesentlich, Die heute verwen

deten Kenngrößen (z.B, Gesamt-or~anische Substanz, Wasserge

halt, c- und N-Gehalt, C/N-Verhältnis) sind u.E. ZU global 

und geben nur unzureichend Auskunft über die wecheelnde Zu

sam~ensetzung des Humuskomplexes in den einzelnen Stadien der 

Kompostierung und damit über die Dynamik der organischen Sub

stanz während der Rotteprozesse. 

~~te~~~~un~-~~~~~~en 

6 Proben zu jeweils 5oo g eines homogenen !'iLill-Klärschlamm

Gemisches mit etwa 55 %Feuchtigkeitsgehalt werden unter

schiedlich lange ( 3, 8, 15, 29, 64 und 1o6 Tage) in 15oo ml 

fassenden Dewar-Gefißen, wie von NIESE ( Habilitutionsschrift 

1969, Giessen) beschrieben, kompostiert. Das geschieht in 

Brutschränken mit T"uftumwälzung und Temperatursteuerung. 

(Für die Präparation der Proben sei auch an dieser Stelle 

Herrn Prof.Dr.Niese herzlich gedankt) 

Nach den angesebenen Rottezeiten werden die einzelnen Proben 

mit 2 N HCl an~esäuert und in Extraktionssäulen langsam 

(2 l in 24 Std.) mit o,1 N HCl erschöpfend extrahiert, wobei 

I'~iner-cüstoff'e, Orß3.Dische lÜchthuminstof'fe und F'.llvosäuren

Anteile entfernt werden. Der Extr·akt 11ird im Rotationsver-

dampfer eingedampft und analysiert. 

~ach Entfernung der HCl mit dest. Wasser werden die Proben 

mit o,1 N KOH wierlerum erschöpfend extrahiert. Der Extrakt 

enthält die humineB.nren, Kieselsäure-Huminsäuren und alkali

löslichen Fulvosäuren. ~r wird mit HCl neutralisiert (pH 6), 

Nach 48 ötd, werden cie abgeschiedenen i\ieselsäure-Ifuminsäu

ren abzentrifugiert, gewaschen und analysiert, 

Das Zentrifugst wird mit HCl anges~uert. Die danach ausge

flockten Huminsäuren ~r~erden abzentrifup;iert, gewaschen und 

analysiert. Das Zentrifugst enthijlt die alkalilöslichen Fulvo-
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säuren, es wifd im ~otationsverdampfer eingedampft. Die ge

wonnenen Fulvosäuren werden zusa~~en mit den säurel6slichen 

~ulvosäuren analysiert. 

~ach verdrängung der KOH mit dest. Wasser ~eht bei weiterer 

~lution mit dest. Wasser eine an organischer ~ubstan~ reiche 

Tonfraktion, ein Ton-Humus-Komplex, in Suspension. ~r wird 

abzentrifugiert, gewaschen und analysiert. 

Abschließend wird der in der Extraktionssäule verbleibende; 

erschöpfend-extrahierte Rückstand analys~ert. 

~eh!1_isse 

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

Wie ersichtlich, nimmt die organische Substanz im Kamprist 

während der Vorrotte und daran anschließend schnell, wshrend 

der Reifung nur noch langsam .ab. 

Im Temperaturbereich der mesophilen Mikroorganismen, also etwa 

bis 55°C, wird der größte Teil der Kohlenhydrate-schon 

wehrend der ~elbsterhitzung abgebaut, ebenso ]!;ÜJeißsubstar.zen, 

Fette u.ä.Ein weiterer Teil der Ausgangssubstanzen wird an

schließend bei höheren Temperaturen, wo die thermophilen ~ikro

organismen aktiv sind, zersetzt . .Hei sinkender Temperatur kommt 

es dann zu einer umorientierung der l"likroorganisruenpopulation, 

die Mesophileu nehmen wieder z~ und greifen die schwerer ab

haubaren Substanzen, wie ·auch Lignin, Cellulose und inkludier

te Verbindungen. an, wobei während der Reifungsphase pilzliehe 

Mikroorganismen wesentlich beteiligt sind. 

Die neu gebildeten Ruminstoffe und die postmortal humifizier

ten t'likroorganismenrückstii.nde p;ehen mit il1 den numuökomplex 

tiber und beeinflus::oen damit seine Zusamwensetzung. 

Dementsprechend steigt z • .H. der u-Gehalt der 6r~anischen Sub

stanz 111ährend der vor- und Nachrotte zunächst stärker, später 

langsamer an. ner w-Gehalt steigt insbesondere während der 

vorrotte. 1~ach einer Stagnation v1ährend der umorientierune; 

der 1'1ikroorp;.3nismenpopulation~,nimrlit ,er dann wieder zu. 

Das C/N-verh~ltnia nimmt demzufolge anfange ab, weist nach 

der thermophilen Bakterienphase ein JVlaximum auf und •,Jird dann 

wieder enger. 
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Der erschBpfend extrahierte Rtickstacd nimmt anfangs stark ab, 

die Abnahme stagniert nach der vorrotte und nimmt arschließend 

wieder zu. Sein Aschegehalt steigt mit zunehmender Rottedauer, 

entsprechend nimmt die organisch~ ~ubstanz ab. Der stärkere 

Abfall zum ausgereiften Kompost ist durch den zeitlichen Ab

stand von der vorletzten ~robe (64 Tage) zu erklären. 

Der im verlauf der Kompostierung ein5etretene verlust an or

ganischer Substanz e~gibt sich aus der Different von ursprUng

lieh vorhandener und letztlich wiedergefundener. Nach der Vor

rotte wird dieser scheinbar geringer, bevor er während der 

Reifun~ wieder zunimmt. Merechnet man aber den absoluten ver

ll,lst, so nimrEt er 1{ontinuierlich ab. Zum Schluß ergibt sich 

ein h6herer Wert, der durch den großen zeitlichen Abstand zur 

vorletzten Probe und dem wieihrend dieser Zeit erfolgter Abbau 

von orp;anisctler Substanz -insbesondere Cellulose und Lignin

durch pilzliehe Nikroorganis~en bedingt wird. 

Es i{ann also :fecctr;estell t '""erden, dG.'l die Huminetoffbildung 

bereits w~hrend der Vorrette einsetzt. Wie aus der Tab. 2 

ersichtlich, über<:iero;t zun'ichst die nilrlung von Ful vos8uren 

(fv~aximwr, in der 7:'.'1Bi ten 1.1otteuhGse, stii.rkere Abn<>hme zum Ende 

der l\orr.postie>rung). Wehrend der Erhitzungsphase beginvt dann 

die Bildung der Huminsii.uren im gr6ßeren Umfange (Maximum in 

der zweiten Rot~ephase und Abnahme gegen Ende der hompostie

rung). 

Die Bildunc; von Kieselsäure-Huminsäuren beginnt bereits sehr 

fruhzeitig, vJobei offenbar Huminsäuren in .statu nascendi Si 

in die MolekLile einzubauen verm6gen. (Maximum in der 2 und 3 
Rottephase, dann wieder ~bnahrne). Diese Frektion unterliegt, 

wie die anderen (s.T8b. 2) 1 einem Aufbau, Abbau oder Umbau 

während der ~otte. Dieses kann im wesentli~hen nur durch 

mikrobielle ~~ti~keit be~ingt sein. 

Auch die oildung von Ton-Hu~us-Kcruplexen begirnt s~hon 

während der verrotte. Von den hi~r zun~c~st fixierten Antei

len der orrr<'ni:ochen Solt;;ctanz wird ein ~roGer 'i'eiJ dnrcn die 

thco_r·r.Joc-.bilen I·ikroor~anisrrJer. wieder ab12;ebaut .. ;e>fiter b•lden 

sic':l n•.=ue J.omnlexe. Diese neh:~''n · ... äbrenn der Jcifezeit cteut

lich zu und bLc~1en c>inen '.ies";ntlic:lcn nc:3t:omd tE-il des atwge-
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reiften Kompostes. 

Aus der T3b. 3 ist der ~-Gehalt der Fulvosäuren, Huminsäuren 

und Kiesels~ure-Huminsiiuren w?.hrend der einzelnen Rotteste.~ien 

zu cntnehrr:en, lm '•'on-Burrus-Kou:T1lex und im ;{üc.kstand. i Gt er 

sehr gering und k0rn vernnchlässigt,werden. Die Ha~p~menffe 

des c,ticketofi"s 'tlird, v1ie -~r:::icht1ich, in ,_;ie b.Wuineiiuren ein

~eb8ut, deren N-Gehalt stiindiF zuni~"-t, In der letzten Rei

funesphase ni~mt er allerdin~s ab, was im Zusa~ .. cnhcng rni~ dem 

hier rorfolgenden Abbau schwerer zersetzlieber orr:HniGcher 

Substanz stehen dürfte. (vgl. Ti:ib. 1, '>palte 'lo ,_\, 11). 

Der N-Gehalt der FulvoHiiuren und Kieuelsiiure-HUirinsiiurcn weist 

nach dem Abklingen der Aktivität von thermophilen Mikroorga

nismen ein Hinim'lm in rter 2. bzw. -bei cien etv.•as stabileren, 

schwerer abbaubaren Kiesels~ure-Hurr:insäuren- in der 3. Rotte

phase.auf. 

Das in der 'l'ab, 3 aufgeführte C/N- und Fulvos?.ure/Humins<iure

Verhäl tnis sowie der steigende Aschegehalt der Hunlins3·uren 

(durch Einbau von anorganischen Kopanenten) un'i .Kiesels:i.ure
Hu:nins e.uren (durch Abbau von orp;ani scher Substanz) sind we i

tere Kriterien für den fortschreitenden Kornpostierungsablauf. 

Probe Rotte- Rotte- Org. C-Geh. N-Geh. C/N eeR Asche 
Nr. zeit temp. Sub. i.d.OS d.OS d.OS (%d. LeeR 

(Tage) !•c 1 i.d.TS (%) (%) TSl (%) 

(%) 

I 3 73 58,8 25,3 0,64 39,5 48,4 ~-~.7 

][ 8 73 50,9 32,0 0,88 36.4 40,5 56,6 

m 15 70 44,6 36,5 0,82 44,5 35,6 58,0 

!Y. 29 65 42,3 38,0 0,89 42,7 34,0 59,7 

:i. 64 40 38,2 40,2 0,98 41,0 30,7 62,3 

::y[ 106 25 ~.7 40,8 1,06 38,4 31,2 67.3 

Tabelle 1 

Analytische Daten der Kompost-~roben 

( OS .. Orf:';anische Substanz 

OS 
in 
eeR 
(%) 

46,3 

43,4 

42,0 

40,3 

37,7 

32,7 

(ee'R = erschö~fend extrahierter Rückstand 

Verlust 
in% abs. 
d.OS (in%) 

53,1 31,2 

49.8 25,3 

S1.2 22.8 

S2.2 2 2,1 

56,9 21,7 

60,5 22.8 
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Nr. FS HS Si HS THK ee R j 

I 2,9 0,76 1,85 1,46 48,4 

n 3,76 2,68 2,41 0,99 40,5 

][ 3,21 2,19 2,16 1,02 35,6 

TV 3,03 2,34 1,31 1,24 34,0 

V 1,98 1,92 1,09 1110 30,7 

VI 1,76 1,83 1,21 1,40 31,2 
·- - - -

'rabelle 2. Hurninstofffraktionen (in % vorn Kompost) 
FS • Fulvosäuren; HS a Huminsäuren; 
SiHS • Kieselsäure-Huminsäuren; THK • 
Ton-Humus-Komplex; eeR • erschöpfend 
extrahierter R~ckstand. 

Probe ~-.- .. ·~~-:~:.::.1-t:- (in'~) C/N Aschegeh. FS. 

-

Nr. FS H S Si HS d.HS d.HS d.SiHS HS 

I 1,12 4,81 3,85 11,8 1,9 55:8 3,8 

II 0,79 5,61 1,01 10,2 2,1 56,6 1,4 

m 0,84 5,86 0,61 9,9 2,5 58,0 1, 5 

IV 0,87 6,01 0,93 9, 7 2.9 59,7 1,3 

.Y_ 1,23 6,18 1,32 9,5 3,1 62,3 1.0 

.Y.l 1,31 5,61 1,75 10,6 3,9 67,3 0.9 
-· 

'I'abelle 3· N-Gehalte (in%) der FS-, HS- und SiRS
Fraktion, sowie C/N-Verh~ltnis der HS, 
Aschegehalte und FS/HS-Verhöltnis 
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Verwendung von aufbereiteter Schälrinde als Humus
unger 

von lf 
W. Tepe 

In der Bundesrepublik fallen jährlich 1,5 Mio. to = 3 Mio. cbm 

Schälrinde in Sägewerken, Papier- und Plattenfabriken an. Der 

größte Teil davon wandert auf die Deponie. Etwa 20 % werden ge

nutzt zur Plattenherstellung, in Ziegelbrennereien, für die 

Verfeuerung in Spezialöfen und als Mulchmaterial in Weinbergen. 

In allen waldreichen Ländern, 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 Humusdünger auf Grund der hohen Transportkosten auf Ent

fernungen bis 4o km beschränkt. 

Die natürlichenFunktionen der Rinde für den Baum geben ihr als 

Humusdünger eine Reihe von negativen Eigenschaften: 

1. Als Verdunstungsschutz des Baumes ist die Rinde schwer be

netzbar. 

2. Das weite C/N-Verhältnis der Rinde von 100-150/1 schützt den 

Baum vor Wildverbiß, ist aber als Humusdünger sehr ungünstig. 

J. Der hohe Gerbstoff- und Bitterstoffgehalt wirken bakterizid 

und fungizid, verleihen der Rinde aber wuchshemmende Eigen

schaften. 

Für die Verwendung der Rinde als gärtnerisches Substrat kommen 

noch folgende Nachteile hinzu: die zu hohe Mn- und zu niedrige 

Cu-Aktivität (1) und die niedrige Kapillarität von 1 cm/5 Min. 

Tabelle 1 

Aschenanalyse von Kiefernrinde 

K2 o Na2 o CaO Ml!j N ~ 
g/1oo g Trockensubstanz 

o,19 o,o2 1,9o o,o8 o,42 o,o9 

Fe Mn Zn Cu 

ppm 

1ooo 12oo 148 2o 

• Institut für Bodenkunde u. Pflanzenernährung 
der FAG Geisenheim 

H2 0-Gehal t 

2o % 
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Tabelle 2 

Aktivität der Kiefernrinde in mg/1 Liter 

K2 0 Na2 0 CaO Mg N P 2 O, S04 

196 1o 6o 18 7 34 4o 

Fe Mn Zn B Cu Mo 

o,37 9,oo o,8o o,26 o,o3 o,o2 

Gesamtaktivität: o,34 g/Liter 

pH(CaC12 ) = 4,5, pH(H2 0) = 5,2 

Die Gehaltswerte der Rinde schwanken ähnlich wie beim Holz in 

nicht allzu weiten Grenzen, dabei i'st festzustellen, daß die 

Baumart einen geringeren Einfluß ausübt ,~ls der Standort. Auf

fallend für alle Rinden sind die hohen K- und Mn-Aktivitäten, 

die _Cu-Aktivität ist immer gering. Die Mn-Aktivität liegr für 

gärtnerische Substrate im toxischen Bereich. 

Tabelle 3 

Mineralisationsraten von Rinde, Sägemehl und Torf • 

Methode Isermeyer; Dauer vom 28.12.76 - 16.7.77: 

Substrat Einwaage Tr.-Gew. veratmet Zersetzungsrate 
ml Ei m,s in % 

Torf 5o 4,9 39 o,o15 

TKS 1 5o 5,o 48 o,o18 

Rinde 
ungedüngt 5o 9,o 394 o,o81 

Rinde 
gedüngt 5o 9,1 534 o,1o9 

Sägemehl 
ungedüngt 5o 7,8 229 o,o54 

Sägemehl 
gedüngt 5o 8,4 274. o,o6o 

Die Zersetzungsraten der Rinde sind zwar niedrig, aber doch rd. 

1o mal höher als Torf, wa~ehem schlechten C/N-Verhältnis zur 

N-Festlegung im Boden führen muß. 
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Die Frage ist nun, wie man die negativen Eigenscha~ten der 

Rinde beseitigen kann. Durch die lang~ristige Kompostierung 

bei pH-Werten zwischen 5,5 und 6,o und Temperaturen von an

~angs 70° C und später 40° C läu~t eine langsame Oxidation ab, 

die bewirkt, daß die hydrolisierbaren Gerbsto~~e und die Cate

chine au~oxidiert und damit wasserunlöslich werden, gleich

zeitig oxidiert das Mn Il zu Mn IV. Die Oxidation beseitigt 

auch die Schwerbenetzbarkeit der Rinde weitestgehend, die 

Wasserkapazität steigt von 2o Vol. % nach der Kompostierung 

au~ 4o - 45 Vol. %. Je nach N-Zugabe verengt sich .das C/N-Ver

hältnis. 

Ziel unserer Forschung war es, die Kompostierung zu umgehen, 

weil a) diese teuer ist und b) in der Regel bei Werken mit An

~allmengen von 25.ooo - 1oo.ooo cbm jährlich kein Platz ~ür 

Komposthau~en vorhanden ist. Das ist uns gelungen. Wir benetzen 

die Rinde mit einer Lösung von Ca(OH) 2 , Kalksalpeter und Kup~er

sul~at. 

Tabelle 4 

Rindenau~bereitung je cbm geschnittener Rinde. 

+ 

+ 

12o - 16o Liter Wasser 

2 - 3 
2 - 4 

kg CaO 

kg Ca (No, )2 

+ o,o5- o,1 kg Cuso, • 5H2 0 

Der pH-Wert steigt nach der Behandlung au~ pH 1o - 11, geht aber 

nach einigen Tagen auf 5,8 zurück. Im stark alkalischen Bereich 

oxidieren die Gerbsto~fe sofort, sowohl die hydrolisierbaren als 

auch die Catechine. Die Mn-Aktivität geht von 9 - 11 mg Mn/Liter 

auf 3 - 4 mg zurück. Das verbesserte C/N-Verhältnis verhindert 

für 1 Jahr eine N-Festlegung im Boden und die Cu-Aktivität kommt 

aus dem Mangelbereich heraus. 

Wir haben dann die Wirkung obiger Behandlung überprüft, einmal 

die aufbereitete Rinde als Substrat für gärtnerische Kulturen 

und andererseits als Torfersatz im Freiland. 
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Als Substrat in der Mischung .1:1 mit Weißtorf ergaben sich im . . 
Vergleich zu T~S 1 in 3 Jahren.gleiche Kult1nrfolge mit 4.5 Kul-

turen. Die Pflanzen in der,Rindenmischung.waren gegenüber·den 

TKS-Pflanzen,kompakter und gedrungen~r im Wuchs, wie in Bildern 

gezeigt wurde. Die Grunddüngung des Rinden-Torfgemisches war 

dem TKS 1 angeglichen. 

Als Torfersatz in der Freilanddüngung liegen mit der. aufbe

reiteten Rinde zu Gemüse und Raaen zweijährige Versuche vor. 

Tabelle 5 

Rindendüngung zu Rasen 1977 und 1978 
. . 2 
Liter j~ m 

0 10.R.c 20R,. 30R,. 40R... 30R,. 0 10T 20T 30T 30T 
. 2 

8 Schnitte =.kg Graa/m 1977 

3,2 3,3 4,1 5,o 5,1 3,9 3,4 3;7 4,1 4,1 4,o · 

1978 
.· 2 

6 Schnitte = kg Graa/m 

2,1 2,1 1,9 1,9 1,6 1,6 2,o 2,1 2,3 2,4 

~ = Rinde + 4 kg Kalkaalpe~er, R0 = Rinde ohne Kalksalpeter, 

T =·Torf (Weißtorf). 

2,7 

Es zeigte sich folsende Tendenz: Im ersten Jahr war. die Rinden

düngung dem Torf überlegen, der Mehrertrag gegenüber der 0-Parzelle 

betrug bei der Rinde 90 %,bei Torf 20 %,und im 2. Jahr ergab die 

N-Featlegung im Boden für die Rinde einen Minderertrag von 24 % , 

wähTend Torf den Mehrertrag auf 35 % steigerte. 

Die Aufbereitung der Rinde mit Schneiden und Benetzen (Lösung 

Tabelle 4) kostet rd. 5,- DM/cbm. Diese Rinde wird heute mit 

25,- bis 35,- DM/cbm frei Baustelle oder Anbaufläche geliefert 

und ist damit billiger !ll& Torf mit 3.5,- bi.s 4.5,- DM/cbm. 

Die Anwendung ist gegenüber Torf wesentlich einf'acher. Sie braucht 

nicht wie Torf: angefeuchtet zu werden, Rinde ist windbeständig, 

kann also ausgebreitet lange Zeit ·liegen, und da cife Rinde lose 
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angeliefert wird, ist sie diebessicher, was Ballentorf be

kanntlich nicht ist. Im Hinblick auf die zukünftige Verknap

pung des Weißtorfes in der Bundesrepublik kann aufbereitete 

Rinde in vielen Fällen den Torf als Humusdünger ersetzen. 

Schrifttum: 

1) Tepe, W.: Die Bedeutung der Aktivität der Nährstoffe im 

Boden für die Ernährung der Reben. 

Rebe und Wein 1/78, 20-22. 
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Die Entwicklung einer Braunerde aus Geschiebesand 
als Folge einer N 70jährigen Verrieselung von 
Siedlungsabfällen. 

von 

* Alaily, F. und R. Horn 

In''heuerer Zeit wird in verstärktem Maße nach Methoden und 1/legen 
zur Beseitigung von u.a. Siedlungsabwässern gesucht. Als eine 
dabei häufig diskutierte und angewandte Methode wird die Verrie
selung von Abwässern auf Acker- und Waldstandorten angesehen. 
Denn gleichzeitig neben der.Ausnutzung der Filterfunktion vom 
Boden erhofft man sich bei dieser IJerrieselung eine positive \Vir
kung fUr die Bodenfruchtbarkeit (BAUMANN und BRAMM 1976, HÜSER 
1976). 

Die jedoch ebenfalls unter Umständen 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
gefUhrt, wobei der belastete Boden auf den Berliner Rieselfeldern 
seit - 70 Jahren mit jährlich durchschnittlich 3ooo mm Abwasser 
Uberstaut wurde. Diese Gesamtwassermenge wird auf - 5-8 Beriese
lungsvorgänge verteilt. 

DurchgefUhrte Untersuchungen 

1) Bestimmung der Korngrößenverteilung zur ÜberprUfung der Ver
gleichbarkeit der beiden Standorte. 

* Institut fUr Ökologie -Bodenkunde- der Technischen Universität, 
Englerallee 19/21, 1ooo Berlin 33. 
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2) Kontinuierliche Messung.der Wasserspannungen und·Redoxpoten
tialwerte in verschiedenen Tiefen im Verlauf einer Vegeta
tionsperiode (1977) sowie während der Berieselungsvorgänge. 

3) Bestimmung der·Gehalte an organischer Substanz und der pH-Wer- · 
te in den Böden, da die organische Substanz die Redoxpotentia
le der Böden beeinflußt und durch die pH-Werte die Reduzier
barkeit von u.a. Eisen und Mangan verändert wird. 

4) Bestimmung der Gehalte an Fe und Mn im Boden als Maß fUr die 
im Laufe von 70 Jahren Berieselungen durch Redoxpotentialreak
tionen auftretenden Veränderungen. 

Ergebnisse· 

In Abb. 1 ist die Korngrößenverteilung der beiden Standorte dar
gestellt. Hieraus wird deutlich, daß beide Böden vorwiegend aus 
Mittel- und Feinsand bestehen und der Schluff- und Tongehalt mit 
der Tiefe abnimmt. Dies bedeutet, daß die Böden miteinander ver
gleichbar, in sich jedoch heterogen aufgebaut sind. 

Der Verlauf der Wasserspannungskurven während der Vegetations
periode 1977 in verschiedenen Tiefen sowie die Niederschlagsver
teilung in demselben Zeitraum ist. in Abb. 2 fUr die beiden Stand
orte dargestellt. Aus den Kurvenverläufen wird deutlich, daß die 
Braunerde unter Rieselfeldnutzung meist niedrigere Wasserspannun
gen und damit höhere Wassergehalte aufweist als der Waldstandort. 
Diese höheren vlassergehal te sind zum einen auf d~e zusätzlichen 
Rieselwassermengen (Ber.) sowie auf die durch Sackungsverdichtung 
(Abnahme des Grobporenvolumens und geringfUgige Zunahme des Mit
telporenanteils) veränderten Wasserleitfähigkeits- sowie Spei
cherverhältnisse zurUckzuflihren. Weiterhin lassen sich die Unter
schiede in der Höhe der Wasserspannungen mit Vegetationseiniltis
sen sowie Unterschieden in der Niederschlagsverteilung erklären. 

Der Jahresgang der Redoxpotentialwerte in verschiedenen Tiefen 
ist _in Abb. 3 dargestellt. Während die Redoxpotentialwerte in der 
Braunerde unter Wald stets oberhalb 4oo mV liegen, treten in der 
Braunerde unter Rieselfeldnutzung größere Unterschiede auf, wobei 
die Werte mit .zunehmender Tiefe ·sinken. 
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Diese Unterschiede im Hinblick auf die Werte für die Wasserspan
nung als auch für die Redoxpotentiale werden während des Berie
selungsvorganges noch verstärkt (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 5o cm auftritt, 
wohingegen in einer Tiefe von 25 cm sowie in 1oo cm geringere 
Werte gemessen wurden. Betrachtet man die zeitliche Dauer dieser 
niedrigen Werte, so zeigt sich, daß, obwohl die Werte für Wasser
spannungen bereits 6 h nach Beendigung der Berieselung wieder an
steigen und damit das Luftvolumen im Boden wieder zunimmt, die 
Redoxpotentialwerte erst zeitlich verzögert reagieren. Hierbei 
tritt der langsamste Anstieg in einer Tiefe von 5o cm auf. Als 
Ursache für diese Unterschiede in der Geschwindigkeit des Anstie
ges ist für den Bereich um 1oo cm Tiefe höchstwahrscheinlich das 
Fehlen organischer Reduktoren (vgl. Corg in Abb. 5) zu nennen, 
wohingegen der Anstieg im Oberboden auf die Möglichkeit eines 
direkten Sauerstoffaustausches mit der Atmosphäre zurückzuführen 
ist. In der Tiefe von 5o cm hingegen tritt dieser Austausch nur 
verzögert ein. 

Die Gehalte an Eisen und Mangan nehmen in Abb. 5 mit Ausnahme des 
Cgt-Horizontes (vlaldstandort) mit der Tiefe ab und zeigen damit 
eine ähnliche Tendenz wie die Tiefenfunktion von Schluff und Ton 

** ** (Fe: r = o.695 ; Mn: r = o.651 ). Dies weist darauf hin, daß die 
genannten Elemente vorwiegend in Schluff- und Ton- und weniger in 
Sandfraktionen ({ll Fe: o.o6 96 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, daß der Fe + Mn-Gehalt in bei
den Standorten mit der Tiefe abnimmt und in größeren Tiefen 
(~1oo cm) wieder ansteigt. Die niedrigsten Werte an Fe und Mn 
treten in einer Tiefe um 5o 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 über das Rieselwasser zurückzuführen. 
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Die. niedrigen Werte an Fe und Mn im Unterboden der Braunerde 
unter Wald sind auf die Verarmung infolge Versauerung des Bodens 
zurUckzufUhren_(vgl. pH-Werte in Abb. 5). 

Da aber der eine Mobilisierung induzierende Parameter pH-Wert als 
Ursache für die stärkere Verarmung im Riesel~eldstandort auszu
schließen ist, muß diese Verarmung auf die Dauer und Intensität 
der niedrigen Eh-Werte zurUckgefUhrt_werden~ 

Schlußfolgerung 

Der Vergleich der Braunerden unter Wald- und Rieselfeldnutzung 
macht deutlich, daß als Folge der Berieseluni der pH-Wert erhöht, 
das Gesamtporenvolumen verringert und der Oberboden (o-5o cm) ari 
Fe sowie Mn verarmt ist. Als Ursache für die Verarmung sind die . · 
während der Berieselung sehr stark erniedrigten Redoxpotential
werte zu nennen. Eine erneute Ausfällung scheint für Eisen (siehe 
Abb. 6) in Tiefen >1oo cm gegeben zu sein, wohingegen Mangan bis 
zum Ende der untersuchten Bodentiefe (2 m) nicht filtrierbar ist. 

Literatur 
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Abb. 2 Jahresgang der Wasserspannungskurven 

in verschiedenen Tiefen. (Braunerde, Wald J 
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Abb. 3 Jahrtsgang dtr Rtdaxpottnt ial• in vtrschi tdtntn Ti •f•n 
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Abwasserzusammensetzung und Abwasserverregnung im Wald 

von 

H.W. Fassbender1 , U. Sommer 2 und B. Steinert 3 

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Die Ausbringung ungeklärter Abwässer in der Land- und 

Forstwirtschaft stellt nicht nur eine Möglichkeit der 

Abwasserreinigung dar, sondern auch eine Nutzung der 

Abwasserinhaltsstoffe und eine Verlängerung des Wasser

kreislaufes. In den letzten Jahren werden in einigen 

Städten (Bielefeld, Braunschweig, Berlin, Schwerin, 

Wolfsburg) auf Verrieselungs- und Verregnungsflächen 

Abwässer ausgebracht. Der Abwasserverband Wolfsburg.be

regnet im Sommer landwirtschaftlich genutzte Flächen 

und verrieselt bei Frostlagen im Winter das Abwasser 

in Waldbeständen. Die Gesamtfläche des Abwasserver

bandes beträgt 2.1oo ha. Die Verregnungsfläche des Ab

wasserverbandes Braunschweig beträgt 2.7oo ha (Tietjen, 

1977). 

Für die Behandlung des Abwassers in der Wiedergewinnung 

von Trinkwasser, Produktion von Klärschlamm und Klär

schlammkornpost und in der direkten Landverwertung ist 

die chemische Zusammensetzung von großer Bedeutung. 

In kooperativer Arbeit mit den Abwasserverbänden von 

Wolfsburg und Braunschweig wurden am Institut für Boden-
. . 

kunde und Waldernährung der Universität Göttingen Unter-

su~hungen der Abwasserzusammensetzung und der Abwasser~ 

verregnung im Wald durchgeführt. 

1Fachbereich Forstwirtschaft der Fachhochschule Hildesheim/ 
Holzminden, D-34oo Göttingen, Büsgenweg 4 

2Bezirksregierung Koblenz, Forstdirektion, D-54oo Koblenz, 
Hohenzollernstr. 112 - 12o 

3D-41o2 Homberg, Amselweg 9 
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ABWASSERZUSAMMENSETZUNG 

In den Pumpwerken der Abwasserbeseitigung der Stadt 

Braunschweig wurde, in der Zeit von August 1974 bis 

Februar. 1976 und in Wolfsburg von Januar bis Dezember 

1975 ·jeden Monat eine Woche lang, vier mal täglich, eine 

Abwasserprobe entnommen. Aus diesen Einzelproben wurde 

eine representaive Monatsprobe gebildet und bis zur 

Analyse eingefroren. 

Zum Trennen der im Abwasser •nthaltenen Fest§toffe von 

der flUssigen Phase sind die Proben nach Auftauen 15 min. 

bei. ca. 9.ooo.Umdrehungen zentrifugiert und anschließend 

d~:~rch ein Schwarzbandfilter filtriert w?rden. Die flüssige 

Phase des Abwassers konnte ohne weitere Vorbehandlung für 

die·Bestimmung der Elemente Na, K, ·Ca, Mg, Mn, Fe, Al, P, Cl, 

S und des pH verwendet werden (Fassbender und Ahrens, 1977). . . 

Die iri den Abwasserproben enthaltenen Feststoffe wurden.mit 

einem Gemisch aus Salpetersäure und Ammoniumnitrat aufge

schlossen und die o.a. Elemente nach dem selben Verfahren 

untersucht. FUr die Bestimmung des Gesamtstickstoffs wurde 

ein aliquoter Teil von So ml des Abwassers nachKjeldahl auf

geschlossen und kolorimetrisch bestimmt (Fassbender·und 

Ahrens, 1977). 

Der Anteil an·Feststoffen in den untersuchten Monatsproben 

schwankt in Wolfsburg bei einem Mittelwert von 223 mg/1 

zwischen 142 und 4o8 mg/1; der Variatinskoeffizient beträgt 

37 %. Für· die Abwasserproben von Braunschweig ergibt sich einen 

Mittelwert von 3o8 mg/1. bei Werten ~wischen 91 und 588 mg/1. 

Es handelt sich dabei um Nahrungsreste, Fäkalien, Papier

stUcke, Zigarettenreste usw. 

Der pH-Wert der Abwasserproben unterliegt keiner großen 

Schwankung (Tab. 1, Abb.· 1); er ist dem neutra1en bis schwach 

alkalichen Bereich zuzuordnen. Ein statischer Vergleich der 

pH-Mittelwerte (t-Test) läßt keine Unterschiede zwisch.;!n Wolfs

burg und Bratins~hweig erkennen. 
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Die Schwankungen der Konzentrationen an N und P sind 

relativ hoch (Abb. 2, Tab. 1); sie streuen um 3o bis 

4o %. Die N-Konzentrationen erreichen einen Mittelwert 

von 68 und 55 mg/1 für Braunschweig und Wolfsburg. Die 

Phosphatkonzentration (Mittelwert 15,8 für Wo und 18,6 

mg/1 für Br) ist bis zu 4o Prozent an die feste Phase 

des Abwassers gebunden; analytisch bedingt, muß 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 Abwässer 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 Nährelement~ 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

führten Elementmengen bei einer für landwirtschaftliche 

Kulturen übliche Verregnungsmenge von 3oo mm (Tietjen, 1977) 

sind. in Tab. 2 dargestellt. Diese Behandlung entspricht 

einer relativ hohe N-Düngung mit einer mäßigen P und K 

Beimengung. 

ABWASSERVERREGNUNG IM WALD 

Im Bereich des Abwasserverbandes Wolfsburgs bei Jembke 

wurden zwei Beregnungsversuche auf einem So-jährigen Kiefern-
;einem 

bestand auf Braunerde-Podsol mit einem rohhumusartigen Moder 

als Humusauflage durchgeführt. Im ersten Versuch wurden vier 

Parzellen mit j~ 2oo mm pro Tag, insgesamt 6oo mm Abwasser 

behandelt. Im zweiten Versuch wurden ebenfalls vier Parzellen 
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wöchentlich mit je .1oo mm Abwasser, insgesamt 1.ooo mm 

verregnet. Eine Bodenprobenentnahme erfolgte vor Ver

suchsbeginn, .nach jeder Abwasserzugabe und nach 7 bis 9 

Monaten (Ver. I) bzw. ·12 Monateri (Ver. II). Weitere 

. Einzelheiten· der Ver·s:uche sind in einer Arbeit von Sommer 

(1976) zu entnehmen. Trotz des hohen pH-Wertes von durch

sehn! ttlich 7, 5 ist die Pufferwirkung des Abwassers ge

ring und nicht ausreichend um die Bodenazidität wesentlich 

zu beeinflussen;. es sind statistische nicht signifikante 

pH-Erhöhungen ·von o,1 bis o,2 pH-Einheiten im Mineralboden 

festzustellen (Abb. 4). 

Die Varianzanalyse weist bei beiden Versuchen im Mineral

boden keine Änderung der C-.unä N-Vorräte cauf. DieN-Zugabe 

mit ·dem Abwasser· von .7oo kg/ha ist hoch im Vergleich zum 

Gesamtstickstoffvprrat. (4. 345 kg/ha, 0 bis 80 cm Tiefe·); 

allerdings ist bei hohen Probeentnahmefehlern die Filter

wirkung für N im Boden nur begrenzt abzusichern. Im Mineral

boden erhöhte sich der austauschbare NH4~N, dies dürfte 

eine bessere N-Versorgung für den Bestand als Folge haben. 

Die Grenzwerte des N0 3-N für·Trinkwasser (3o mg/1) wurden 

im Sickerwasser punktueli überschritten. 

Die Ergebnisse zeigen eine P-Anrei~herung in der Humusauf

lage und im Mineralboden bis 4o cm. Tiefe (Abb. 4). Das·mi.t 

dem. Abwasser ~uge.führte Phosphat ist bis zu 4o % an Fest

stoffe gebunden und wird in der Humusauflage ausgefiltert. 

Die hohen pH..:werte und Pho.sphatkonzentrationen des Abwassers 

fördern die Sulfatdesorption im Mineralboden, sodaß die 

S-Konzentrationen und -Mengen im Sickerwisser (~96 kg/ha bei 

1.ooo mm) über denen des Abwassers (471 kg/ha) .liegen. Der 

hohe Cl-Zufuhi (924 kg/ha) steht einer ~roßen Auswaschung 

(874 kg/ha) gegenüber~ die Chl~ritionen bilden unmi~telbar 
nach der Beregnung durch ihre geringe Pflanzenverträglichkeit 

eine erhebliche Belastung für den Waldbestand, welche durch 

die rasche Auswaschung allerdings nur kurzfristig ist. 
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Von dem hohen Na-Input werden ca. 6o % nach Verregnung 

relativ schnell im sandigen Boden ausgewaschen, 2o % 
befinden sich im Bodenwasser und werden später ebenfalls 

ausgewaschen und die restlichen 2o % reichern sich im 

Mineralboden an. Dabei kommt es zu Austauschprozessen, 

wobei eine Abnahme der Al-Belegung deutlich wird (Abb. 4). 

Die Nährelemente K, Ca und Mg werden insbesondere in der 

Humusauflage gespeichert; nach ihrem Austausch im Mineral

boden kommt es zur Überführung in das Grundwasser. 

Im Untersuchungsgebiet wurden ertragskundliehe Messungen 

nicht durchgeführt. Auswirkungen der Abwasserbehandlung 

auf die Nährstoffversorgung des Kieferbestandes sind nur 

mit Nadelanalysen (Entnahme 1 Jahr nach Behandlung . , 

Tab. 3) zu belegen. Demnach ist eine Verbesserung der Nähr

stoffverfügbarkeit, insbesondere für N und P festzustellen. 

Die Abnahme der Mg-Werte ist mit der Abnahme der austausch

baren Vorräte im Mineralboden gekoppelt. Gegenüber 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 hängen weitgehend 

von der Höhe der Ausbringung ab. In Abb. 4 sind die Aus

tragungsbeträge mit dem Sickerwasser dargestellt; bei einer 

Behandlung von 1.ooo mm Abwasser ergibt sich eine statistisch 

signifikante Konzentrationserhöhung aller untersuchten 

Elemente, jedoch liegen diese Konzentrationen innerhalb der 

Toleranzgrenzen des WHO für Trinkwasser. 
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Elementzufuhr bei einer Abwasserbehandlung von 3oo mm (kg/ha) 

N p s Cl Na K Ca 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 o,3 9,o 4,2· 

Tabelle 3 

Nährstoffgehalt nach Abwasserbehandlung (mg/g TM) 

Versuch I Versuch.!! 
0 6oo mm 0 1.ooo mm 

nach 1.Jahr nach 1 Jahr 

N 15,4 17,9 14,5 2.1,8 .. 
p 1,49 1,33 1,19 1,5o 

K 6,39 6,79 6,35 ·6,88 

Ca 4,o 3,64 4,48 3,76 

Mg 0' 75 o,62 o,69 o,64 

I 



Tabelle 1 

pH und ~lementkonzentrationen der Abwässer von Wolfsburg und Braunschweig (1975) 

~~.!!~!?~ESl ~::~~.!::!~~~~!:~9 
0 Minimum VK davon 0 Minimum VK davon 

mg/1 Maximum % gelöst mg/1 Maximum % gelöst 

mg/1 % mg/1 % 

pH 7,6 7,2 4 7,5 6,9 5' 3 
8 0 8 1 

N 54,8 28,o 43 66,1 39,o 3o 
94 3 98 9 

p 15,8 1o,o 31 62 18,3 9,7 33 43 
27 5 26 9 

~ 

s 45,8 21,7 43 94 46,1 37,o 13 92 0 ..._, 
82 6 59 7 

Cl 141,8 69,1 76 1o6,o 65,6 24 
358 148 9 

Na 1o8,o 37,5 93 99 72,7 31,4 56 99 
4o5 14o 9 

K 22,8 11,7 So 97 21,1 6,9 48 98 
41 3 37 8 

Ca 51,1 32,4 27 67 59,o 39,5 24 49 
74 3 So 9 

Mg 9,8 5,5 34 88 7,5 4,6 3o So 
16 5 11 1 

Mn o,13 o,os 38 24 o, 18 o,11 36 22 
0 23 0 38 

Fe 3,o4 1,7 89 5 2,4 o,9 85 5 
6 8 

Al 1,4 o,S 43 21 1,75 o,S 71 17 
') 
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Verwertung der häuslichen Abwässer der Dörfer 

von llt 
R. Kretzschmar 

1. Einleitung 

Mit Verkündung des Abwasserabgabengesetzes am 13. September 

1976 setzten verstärkt Bemühungen vieler kleiner Gemeinden 
ein, ihr Abwasserproblem zu lösen. 

Es ist bekannt, daß Hauskläranlagen nicht befriedigend funk
tionieren, UntergrundverrieBelungen nur auf sandigen Böden 
möglich sind, jedoch lt. Abwasserabgabengesetz § 2, Abs. 2, 
wie das Einleiten in ein Gewässer geahndet werden. Einige Ge
meinden veranlassen ihre Bürger, zweimal jährlich die Haus
kläranlagen entschlammen zu lassen. Dadurch würde sich der 
Schlammanfall auf den ausgewiesenen Deponien um etwa 1/3 er
höhen, wenn alle Gemeinden dem Beispiel folgten. 

Lösungen für Entsorgungen von Abwässern und Abwasserschlamm 
bieten Teichsysteme und die Schlammverwertung auf Ackerflä
chen. Doch beide Möglichkeiten lassen sich nicht in .jedem Ort 
aus den vielfältigsten, teilweise auch aus vordergründig~n 

Gründen realisieren. Die Suche nach anderen Entsorgungswegen 
führte 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 angepaßt ist. Gemeinden dieser Größen
ordnung sind zumeist Bauerndörfer, die die Vorfluter im all
gemeinen hoch, saisonal sogar überbelasten. Die kleinen Vor
fluter (Gräben) vieler Dörfer werden mit Abwässern der in 
Tab. 1 angegebenen Abwasserqualität beschickt. 

*) Institut für Wasserwirtschaft und Meliorationswesen 
de~ Christian-Albrechts-Universität Kiel 
Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel 1 
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Tab. 1: Zusammensetzung ländlichen Rohabwassers, ländlichen 
Abwassers in Mischkanalisationen und ländlichen Ab
wassers aus 3-Kamme~gruben 

stoff Roh- Misch- Klär gruben-
abwasser wasser wasser 

mgLl mgLl mgLl 
KMno4-verbr. 1410 . 205 495 
BSB5 895 50 360 

. E.C. fS/cm 2815 895 2420 
Tr. s. 2015 605 745 

Nmin 170 16 140 

NH4 265 17 210 
N03 ; 7 15 6 
N02 5 2 5 

P04 t 55 13 53 

P04 1 45 9 44 
K 190 43 185 

Quelle: Eigene Messungen im Raume Kiel 

Den .Gemeinden wird vorgeschlagen, sich in der Nähe jenes Vor
fluterpunktes, ·der möglichst viele Abwässer erfaßt, eine Flä
che zu pachten. Die Größe der Fläche muß in einer Versuchsan
lage, die der Autor gern zur Ermittlung der Grundlagen betrei
ben möchte, ermittelt werden. Es ist mit einem Flächenbedarf 
zwischen 20-50 m2 pro Einwohner zu rechnen. 

Diese gepachtete Fläche ist aus der regulären landwirtschaft
lichen Nutzung auszuschließ~n. Sie muß eingezäunt werden, da 
auf dieser Fläche auch hygienisch bedenkliches Rohabwasser und 
der Abwasserschlamm verwertet werden sollen. Fernziel ist es, 
die Hauskläranlagen stillzulegen und das Rohabwasser (samt 
suspendierten Stoffen) in einem Kanalisationsnetz an die Ver
wertungsfläche heranzuführen •. Dort wird es in einem Pumpen
sumpf, der den Tagesanfall faßt, gelagert und währenrl der Nacht
stunden auf der Fläche verregnet. 

Bei 100 1 Abwasser/E.d und 20-50 m2 VeNertungsfläche muß die 
Parzelle zusätzlich zu den Niederschlägen zwischen 2-5 mm Ab
wasser täglich 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 Nährstoffzufuhr, gekoppelt an erwärmtes Wasser, er
wartete üppige Aufwuchs von Gräsern und Kräutern kann gemulcht, 
vertorft oder nach Trocknung, Brikettierung, Silierung, Kompo
stierung anderweitig genutzt werden. Hierüber muß eine Ver
suchsanlage ebenfalls erst geeignete Möglichkeiten aufzeigen. 
Eine andere Möglichkeit der NutzUng des Aufwuchses als ständig 
weiter wachsendes biologisches Filter für Abwasser und Schlamm 

kann sich ebenfalls als nützlich zur Abwasserreinigung heraus
stellen. 

Strohverwertung auf dieser Fläche nach Art jahrzehntealter 
Kunstmistbereitung könnte für den Winter ebenso eine Alterna
tive sein. 

Einer Ubernässung des Standortes kann dadurch entgegengewirkt 
werden, indem eine schwach geneigte Fläche ausgewählt wird. 
Nach amerikanischen Angaben besagt die Flächencharakter1stik: 
Gefälle weniger als 20 % 
Bodendurchlässigkeit gering bis gut 

Grundwassertiefe mindestens 60 cm 

Damit eröffnet sich diese Form der Abwasserlandbehandlung auch 
für Gemeinden der schleswig-holsteinischen Jungmoränenland

~haft und für schwere Böden ohne Dränung. 

Oberflächen- und oberflächennaher Abfluß können, falls zu star
ke Eutrophierung des Vorfluters auftritt, durch einen Fanggra
ben gesammelt und wiederverwendet werden. 

Es ergeben sich folglich eine Reihe von Möglichkeiten, die Ab
wässer kl~iner Gemeinden sinnvoll zu nutzen und auf diese Wei
se der Gewässereutrophierung sowie Deponienüberbelastungen mit 
Klärschlamm entgegenzuwirken. Dem Abwasserabgabengesetz § 2, 

Abs. 2, in dem es heißt"··· ausgenommen hiervon (es ist das 
Einleiten in ein Gewässer gemeint) ist das Verbringen im Rah-
men lanabaulicher Bodenbehandlung 
rensvorschlag entsprochen. 

" wird mit diesem Verfah-
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Veränderung von Bodenkennwerten durch Klärschlamm 

Problemstellung 

von + 
Borchert, H. 

Vorliegende Untersuc':nne;sey-c;ebni_sse zeie;en von einen noch laufennen 

jetzt 5-jährigen Klärschlamm-Versuch den Einfluß verschieder..er Klär

schlamm-Me!'lgen und verschierlener Hygie!lisierunc;s-Vorbehar!dl_ung auf 

den Boden!+Die Mengen betrugen 1'3o :n.1
3 , 4oom3 und8oom3 Schlam'll pro 

Hektar. Die Unters'..lchur_c;swerte VO!'l der Höchst.:;a"te 8oo m3;ha werden 

hier r.vr diskutiert, da die Werte der 13o er- ,_,_!ld 4oo er-Gabe zu 

sehr schwanken, Neben der "unbehandelten" Variante besteht eine Vari

ante "pasteurisiert"(Hygienisiernng mit einer halbstündie;en 7o°C
Temperatur-Behandlung) und eine· 1/aria:!'lte "bestrahlt" (Hyg.:ienisierung 

mit einer 3oo krad-Bestrahlung durch eine Cobal t-6o-Strahlenquelle, 1 ), 

Die 13o er-Gabe wurde jährlich im Herbst, die 4ooer- ·•md Booer-Gabe 

wurden Nove::1ber 1973 und 1976 aufgebracht. Der Klioirschlarr:m hatte 

etwa 4 % Trockensubstanz. Von den 4 zwischen den tloclanäßig ange

legten Gaben befindlichen Kontrollen wurde die zwischen der 13oer

und 4ooer-Gabe eelegene ZUJr. Vergleich herangezogen. da .. hier die 

durch Bodenbearbeitung mögliche Beeinflussung durch benachbarte be

handelte Flächen am eeringsten sein dürfte. 

Bodenstandorte 
Auf vier bodentypoloeisch wie bodenartlieh verschiedenen Böden 

wurde der Versuch. angelegt (2).Der Standort Fuch-Straßfeld lieet 

5_5om ü.NN und hat 856 mm ,Jahresnieclerschlag. Der Boden ist typolo

gisch eine pseudovergleyte Parabraunerde aus Löß. Der hohe Schluff
gehalt im Oberboden bewirkt ein labiles Bodene;efüge,-Der zweite 

Standort Puch ... Neuriß liegt auf Würmsehotter 54o:".J ü.NN und führt als 

flachgrUndiger lflauzbnt:lt<o.naort Steine bis in die Krume. Der Banen 

ist ty"!)ologisch eine flachgründige Brau!lerde und locker gelagert. 

+Bayer.:r,andeeanstal t für Borenkul tur U!ld Pflanzer. bau, 
8 München 19, Menzimgerstr. 54 

++Forschur..:;eprogra'll!!l :r.it Unterstützune des Bunnesmi!listers fiir 
Forschung und Techr.olo~ie Bann. 
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Neuhof als dritter Standort liegt 518 m ü.NN und wetst eineri Jahres
niederschlag von 764 mm auf. Der ~oden ist ein ~seudogley aus leh
mi.:;er Albüberdecku:ng. Der ·bei 7o; cm Bodentiefe stärker ansteigende 

,, I 

Tongehalt wirkt stauend.- Als lf!tzter Standort wurde ein Sandboden 

gewählt, Baumannshof,_ mit einer Höhenlage von 365 m ü.NN und einem 
Jahresnieders-chlag von 7oo mm.Bodentypologisch ein Gley mit abge
senktem Grundwasser,· entstand der Boden aus hu!!!Osen bis· reinen 

Sanden. 
Ergebnisse und Diskussion 
Die Werte desGesamt p o r e n v.o 1 u ~ e n s (Tab.1) in 

Straßfeld deuten auf eine Verdichtung (hoher ~chluffgehalt) gleic~ 
. -

nac!J. der Beschlammung. (Ende des Jahres 11973 und 1976)hin.Die dann 
ei~tretende Porenvolumenerhöhung läßt nach 2 Jahren wiede:r·nach. 
Bei dem zweiten Lößstandort Neuhof kommt es nicht zu dieser Verdich
tungserscheinung nach Beschlammung. Der Sandboden Baumannshof rea
,ziert mit. ei11er Zunahme. des Porenvolumens.Die ?;weimalige 8oom3-Gabe 
Klärschlamm ergibt _hier eine gewisse Kumulationswirkung. Vergleicht 

man di~ Werte der Behandlungsvarianten miteinander, so liegen diese: 
von "bestrahlt" gleich oder teils ~ogar höher als von "pasteurisiert" 

und "unbehandelt 11 • 

Porenbestimmungen vom Standort· Neuriß konnten wegen des hohen ötein-
anteils nicht durchgeführt werden., ,. . ' : 

Die Abnahme des Lu f t :; e h a 1 t e s (Tab.2) _in ;:;traßfe~d i'st 

nach. der Beschlammung ire ermten Versuchsabschnitt ( 1973- 1976) beson
ders auffallend. Die allgemein hohen Frühjahrswerte 1975, Jahreswerte 

1977 und l!'rühjahrwerte 1978 dürften der. Nachfruchtwirkung vom Mais, 
die hohen 1976-Werte dem Trockenjahr zugeschrieben werden. Der Ein
fluß der Vorfrucht auf die Grohpo:rosi tät dUrfte !iuch in Ne11hof Frtih
jahr 4975-sich wie das Trockenjahr 1976 auf die Frühjahrswerte 1977 
~it ausgewirkt haben, so daß ,zeringe ~lärschlammbedingte Unter
schiede leicht überdeckt werden können. Bei dem Sandboden Bawnannshof 
entspricht rUe fast immer vorhandene Abnahme des Lnftgehal.tes den 
Vorstelfungen bei einer Zufuhr von Feinmaterial. Verglichen mit 

"pasteurisiert" nng "'.mhehandel t", liecen die Werte. von "bestrahlt" 
oft höher. 
JJie Bestimrnnn~ rler n " t z b a r e n F e 1 d k a p a z i t ä t(~ab.3) 
zeigte a'.tf dem Strmdo:-t Straßfeld kamn einen l!:inf1vB' d·,.1:-ch die 
Boo m3~Schlam:nc;l'lbe. A:c;f de!!! zweiten i.ößstandort Neuhof hinget;en er-
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höht diese Schla~mgabe anfan~e die nutzbare Feldkapazität. N~ch zwei 

Jahren läßt die Wirkung nach. Die Werte des pflanzenverf~.\';aRserR 

liegen im Sandboden Baumannehof den Vorstellungen entenrechend i~mer 
höher beim beschla!!lmten Boden. lJ]e. UntersnchunesPrgehnissP von der 

Variante "bestrahlt II ~jleichen Weitgehend denen :von "pa:Jteurisiert ·' 
und ·'unbehandel t", 

Vie v~ränderun~ der A g g r e g a t b i 1 d u n g durch nie Boo m3-

~chlam~gabe gibt die Tabelle 4 wieder.Als Vergleichsmaßstab wurden 

die nach dem Tauchsiebverfahren ermittelten Ag.::;regate von 6-2 mm 

Größe herangezogen. Oktober 1975, zwei Jahre (bzw.1 ~ahr bei der 

13o er-Gebe) nach der Schlammznfuhr ist der Anteil ilieser A[;g:!"eßate 

bei ~traßfeld der Kontrolle entsprechend, bei Neuriß (Praunerde aus 

Würmschotter) liegt er etwas niedriger als der Kontroll-W~r~, bei 
Neuhof und Baumannshof noch r.~.erklich höher. Der die Acgregatbildung 

fördernde Einfluß· der Beschla:n::nmg 'fi:nde 1976 c;eht vom Frühjahr 1977 

bis Herbst d.J. bei allen Standorten bereits zurück. 

Da einmal der bestrahlte Schlamm bevorzuet von den Baue~ abgenommen 
wurde, zum andern trotz hoher Menee die bestrahlte 8oo-er-Gabe viel 

eher auf dem Felde versickerte als alle übrigen Varia'!'lten, wurde de!!! 

Bodenwassergehalt insbesondere nacngegangen. Seit März 1977 wird 

monatlich der Wassergehalt im Feld in Neuriß und Straßfeld gemessen. 

Die Wassergehaltslinien von Straßfeld sind im Diaeram~ 1 den Nieder
schlägen gegenübergestellt. Besonders in der zweiten Krumentiefe 

divergieren die Werte stark. Die der Boo m3-Parzelle entnommenen 

Gehaltswerte liegen zumeist höher als die der Kontrolle, die Werte 

von·"bestrahlt" ("pasteurisiert" unterscheidet sich nicht wesentlich 

von "bestrahlt") wiederur:~ höher als bei der Variante "unbehandelt". 

Eine in den Jahren 1974,1976 und 1978 durchgeführte Messung der Aus
tauschkapa~ität sowie der Kationenheleeun.:; (Methode Meh1ich) ergab 

auch. bei der Höchstgabe von Boo m3Klärbcnlamm bt:im ·x-wert au.f dt:m 

;:;tandort Neuhof fast keine Erhöh<mg, bei Neuriß nur 1974 eine Zu

nahme von 2 mval~1oog Roden- sonst gleichbleibend, bei Straßfeld 
eine Erhöhnn~; von 1-3 mva1/1oog Boden und avf dem Standort Baumanns

hof betrug die T-Wert-Zunahme 3-4 mval. Die Veränderung der Ca- und 

Mg-Belegung ist nur beim Standort BaUr.J.annshof erwähnenswert, Ca 

wurde um 3-5 reval/1oO[!; Boden, Mg un: da-E! dreifache.9es Ausganc;swertes 

erhöht. 
Die im März 1977 von o-6o cm Bodentiefe in BaumFirnshof und Neuhof 

erfolgte Bestimmun.:; des Cl--Ions (ir nassr'!" ~it "''Jecksilber(II)-
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nitrat) zeigte einen Abfall des Cl--Gehaltes bei Baumanns-

hof von der.130e~ zur 800er-Gube von 300 mg Cl-/100 g Boden 

bis 230 mg. Auf dem Standort Neuhof fiel entsprechend der 

Antei 1 Cl-- Ionen von 300 auf 120 mg, was die .schnelle Durch

waschung schon aufgrund der großen Wassermenge bei 800 m3 Klär

schlamm verdeutlicht. 

Weiterhin wurde die Leitfähigkeit ermittelt bei allen vier 

Standorten vom März 1977 bis Januar 1978. Gemessen wurde im 

Filtrat einer Bodensuspension mit dem Verhältnis 1:10. In 

Straßfeld war der Krumenwert vom März 1977 bei der 800er-Gabe 

von 294 pS gegen 80 pS der Kontrolle bereits, im Dezember des 

Jahres auf die gleiche Höhe der Kontrolle zurückgefallen, im 

Juli 1977 war der Höchstwert von 138 pS in 60 cm Bodentiefe 

gegenüber 50 pS der Kontrolle gemessen. Diese Tendenz ·war in 

.Neuriß die gleiche, während die Leitfähigkeitserhöhung in Neuhof 

~und·Baumannshof auf die K~umentiefe beschränkt blieb. 

zusammenfassen ist der Einfluß von Klärschlamm auf de Gefüge

bildung des Bodens erst recht bei praxisbezogenen Schlamm-Mengen 

gering zu nennen, bei sandigen Böden günstig, bei lößartigen 

Böden vorübergehend ungünstig wirkend. Die Nährstoffwirkung 

dürfte bei weitem den größeren Einfluß auf Boden und Pflanze 

ausmachen. 

Der Vergleich der Hygienisierungs-Varianten läßt die Va.riante 

"bestrahlt" der Variante "pqsteurisiert" gegen])iber mindestens 

gleich, teils sogar besser erscheinen. 

Literatur 
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Tabelle 1: Veränderung des Gesamtporenvolumens nach 800m3 Klärschlammgabe/ha 

Mais W.Weizen S.Gerste Mais W.Weizen 

1974 1975 1976 1977 1978 
Frühj. Herbst Frühj. Herbst Frühj. Herbst Frühj. Herbst Frühj. Herbst 

I I -;-I I Straßfeld I I I 
I I 

}: .-ntrolle 47,7 I 48,1 48,3 4o,5 - 5o,3 46,2 42,1 44,2 43,9 I 
I 

43,5 unbehandelt 4o,5 I 45,9 43,8 - 45,5 46,7 46,2 48,8 42,3 I 

pasteurisiert 4o,7 I 45,2 47,3 44,6 - 48,9 46,8 47,6 48,1 41,9 I 

43,3 I 
46,1 49,0 43,6 47,o bestrahlt I - 47.- 44,6 44,7 44,2 I 

Neuhof I 

Kontrolle - 38,2 49,8 43,0 - 4o,5 44,4 4o,6 4o,8 41,9 
unbehandelt - 39,9 49,8 4o,9 - 41,7 46,2 41,7 42,6 43,6 
pasteurisiert - 41,7 48,6 41, 5 - 44,0 46,2 42,7 41, 2 43,9 
bestrahlt - 4-.). 9 53,9 42,1 - 45,4 45,8 38,9 43,6 42,8 
Baumannshof I 

I 
Kontrolle -. 49,o 51. 1 47,5 - I - 52,5 44,1 52, 1 42,7 I 

I unbehandelt - 47,9 51,0 48,2 - I - 56,3 46,5 5o,3 45,5 I 
pasteurisiert - 54,7 5o, o 46,3 - I - 54,8 49,3 49,5 47,1 I 

53,9 56.2 I bestrahlt - 5o,3 - I - 56,1 I 48,8 52,9 48,2 I I I I I ,. I I 



Thbelle 2:. Veränderung des Luftgehaltes (Poren~ 50 At) nach 800 rn3 Klärschlammgabe/ha 

I 
Mais W •. Weizen S.Gerste Mais W.Weizen 

1974 1975 1976 1977 1978 
Frühj. Herllst Frühj. Herbst Frühj. Herbst Friihj • Herbst Frühj. Herbst 

I 
I I I Straßfeld I I I 

I I I Kontrolle I I 
5,6 I 13,5 13,2. 13,5 I 3,4 - 18,o 12,6 I 8,4 I 6,5 

I I . unbehandelt· 3,8 ·. 6, 2 12,1 5,1 - 13,7 ll,o I lo,o 13,9 I 3,1 I I pasteurisiert i2,9 9, 8. : I 4,-9 8,8 6,4 - 14,7 lo,9 12,2 I 3,1 
I I bestrahlt 7' 3 9,4 14,7 . 4,1 - 14,3 11.9 : 6,7 '7' 4 

I 6,3 I Neuhof I I 
I I 

··I I .Kontrolle - 5,7 3,6 8,2 - 4', 4 9, 6. : 5, 8 7,1 5,7 
.unbehandelt I 

6,3 7,1 - 3,2 6,4 4,-3 .- _ _5, 2 8,5 1- 6,2 
I pasteurisiert - 7,1 6,7 4,2 - I 5,2 8,8 I 6' 7- 6,3 7,8 I I 

bestrahlt I" 4;6 ll,o. 6,2 I 5,8 9,0 4,3 9,6 7,2 - -. I 
I I Baumannshof I 
I 

Kontrolle - : 14,6 31,3 17,6 - - 33,1 21,1 29,8 12,1 I _unbeha.ndelt - : 14,0 19,0 15;0 - -· 31,1 19,.1 23;3 9,2 
pasteurisiert - : 24,8 16,2 11,2 - - 27,9 22', 2 2o,6 6,9 I 

22,7 24,8 
bestrahlt - : 18,3 26,9 13,3 - - 31.3 I 12,2 

I I 

! 

N 
0 



Tabelle 3: Veränderung der nutzbaren Feldkapazität nach 800 m3 Klärschlammgabe/ha 

I 
Mais W.Weizen S.Gerste Mais W.Weizen 

1974 1975 1976 1977 1978 
Frühj. Herbst Fri.ihj. Herbst Frühj. Herbst Frühj • Herbst Frühj. Herbst 

I I I 
Straßfeld I I I 

I I 

Kontrolle 18,6 : 2o, 3 22,0 21,1 - I 19,9 18,o 16,4 19,7 19,6 I 
I I 

unbehandelt 24,4 I 18,5 
120,0 

21,3 - I 18,7 19,3 17,1 19,2 2o,9 
I . I 

pasteurisiert 17,4 : 18,6 2o, 2 21,6 - I 19,3 21,9 15,5 21,1 21,8 I 
I 

bestrahlt 15, 1 2o,7 '21, 6 22,4 - I 18,8 18,5 16,4 ·2o, 3 18,6 
I 

N 

Neuhof I 

Kontrolle - 19,2 16,4 18,1 - I 2o,6 17,6 15,7 16,6 17,o 

unbehande1t - 24,1 21,3 19,0 - 17,7 22,4 15,0 18,9 18,5 

pasteurisiert. - 21, 5 2o,8 17,8 - 2o,o 23,6 15,8 2o,o 18,9 

bestrahlt - 23,2 21, 1 18,8 - 19,4 22,3 15,1 19,4 I 19,2 
I 

Baumannshof I 
I 

Kontrolle - 13,9 i 9,7 14,3 - - 13,4 12,6 13,5 
I 
I 17,6 
I 

unbehandelt - 14,7 15,5 16,0 - - 16,2 15,8 15,5 : 19,4 

pasteurisiert - 13,5 11,5 16,1 - • - 18,7 13,3 14,7 : 21,8 
I I I 

bestrahlt - :15,4 13,4 19,2 - I - 15,2 12,5 21,3 : 18,3 
I 

I I I 



Tabelle 4: 

traßfeld 

1975 

ärz 1977 

ktober .1977 

euriß 

ktober 1975 

ärz 1977 

ktober 1977 I 
euhof 

ktober 1975 

ärz 1977 

ktober 1977 

aumannshof 

ktober 1975 · 

ärz 1977 

ktober 1~77 

Veränderung der Aggregate nach Klärschlammausbringunq (% Aggregate 6-2 mm) 

Kontrolle bestrahlt 
unbe-

bestr~lt 
unbe-

handelt. .handelt 

= ·100 130 m3 400 m3 800 m3 

95 - - - 98. lo2 1oo 1ol 1o1 

52.· 175 1H 171 146 113 16o 156. 148 

97 99 99 99 9.5 1oo 1o1 99 1oo 

.. 
93 1oo 98 98 98 98 93 '92 .87 

88 1o8 98 98 84' 93 86 1oo 1o6 

92 1oo 1o4 1oo 1o3 1o3 1o5 1o3 1o5 

_.o 

So 111 11o 75 118 116 118 119 119 

.93 1o3 1o2 1o.3 1o5 1o6 lo6 1o6 9o 

97 1oo . 93. 1oo 99 99 1o1 1o1 1oo 

55 61 1o2 93 153 133 121 14o 89 
61. 131 123 113 118 118 1oo 123 133 

86 1o6 1ol 1o3 1o1 1o2 97 1o6 1o7 

bestrahlt 

loo 

138 

98 

1oo 

1o9 

1o5 

. 119 

1o2 

1oo 

138 

121 

1o2 

N 
N 
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l~itteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 125 - 132 (1978) 

ISSN 0343-1 o7X 

Physikalische Eigenschaften mittelschwerer und schwerer 

Böden unter dem Einfluß von Abwasserschlamm 

von 

K. Mollenhauer * 

Im Institut für Landeskultur (jetzt: Institut für Mikrobiologie und Landeskultur) 
der Justus-Liebig-Universität Gießen werden seit 1g71 Versuche mit Abwasser
schlämmen auf mittelschweren und schweren Böden angestellt. Darunter befand sich 
ein Modellversuch (MOLLENHAUER, 1977), über den hier auszugsweise berichtet wer
den soll und bei dem es in erster Linie um bodenphysikalische Fragen ging. 

Der Modellversuch wurde im Freiland mit kleinen Bodenmengen in einer Rahmenanlage 
(Teilstückgröße ca.: 40 cm lang, 40 cm breit, 30 cm mächtig) durchgeführt, die 
nach oben und unten offen und in den am Versuchsstandort anstehenden Boden ein
gelassen worden war. 

Die dabei verwendeten Böden waren: 

1. Krumenmaterial (tL; Tongehalt: 42 %) eines Pelosols aus pleistozänem Soli
fluktionsmaterial (nämlich aus tertiärem Ton und Basaltschutt; Lößdecke 
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 
Löß; in der Folge gekennzeichnet mit Lö 

Der verwendete Abwasserschlamm war ein getrockneter Faulschlamm von einem 
Trockenbeet der Kläranlage Gießen. Die Aussagekraft der im Versu.ch erstellten 
Ergebnisse dürfte jedoch nicht auf die Anwenduns eines solchen getrockneten 

* Institut für Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universität 
Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Lahn-Gießen; privat: Graveneggstraße 6, 
D-6400 Fulda. 
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Schlammes (Wassergehalt etwa· 7,5 %) beschränkt sein. Es soll vielmehr davon aus
gegangen werden, daß Schlämme mit höh~ren Wassergehalten, soweit sie feinkrü
melig und streufähig sind, sich in bodenphysikalischer Hinsicht ähnlich auswir
kenn können wie der hier verwendete trockene Schlamm. Die im Modellversuch ange
wandten Abwasserschlammengen betrugen (in dz/ha ausgedrückt): 

Beschlammungsstufe 0 - 0 dz TS pro ha 
1 - 180 
2 - 360 
4 - 720 
6 - 1080 
8 - 1440 

10 - 1800 

Angesichts dieser hohen Schlammengen - anstelle von Anwendung muß man hier teil
weise schon von Beseitigung des Abwasserschlammes sprechen - muß hier freilich 
in besonderem Maße unter anderem auf hygienische Fragen und auf die Problematik 
der Schwermetalle und anderer Schadstoffe hingewiesen werden, ebenso auf pflan
zenbauliche Aspekte (Pflanzenverträglichkeit, Oberdürigung, Qualität pflanzlicher 
Produkte, Kulturarten, Fruchtfolge etc.) und auf Fragen der Gewässerbelastung; 
all dies wurde in dem hier. beschriebenen Versuch jedoch nicht berücksichtigt, 
bedarf aber sorgfältiger und strenger Beachtung. 

Boden und Abwasserschlamm wurden gut zerkleinert, intensiv miteinander ve~ischt 
und in die Fächer der Rahmenanlage eingefüllt. Die Probeentnahmen (drei Haupt
entnahmetermine, in der Folge gekennzeichnet mit I, II und III) fanden n~ch 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) durchgeführt; zum Zwecke der Untersuchung der Aggre
gatgrößen erfolgte außerdem eine zusätzliche Probeentnahme etwa 'ein Jahr nach der 
·Versuchsanlage aus dem bereits durch die Entnahme I gestörten Teil des Versuchs. 
Eine Untersuchung von Langzeitwirkungen der Beschlammung erfolgte mithin nicht. 

Ergebnisse 

eQrQ~i!~!~ Bei allen Böden und Entnahmezeiten stiegen mit ansteigender Beschlam
mung·die Ge?amtporenvolumina mehr oder weniger deutlich u~d regelmäßig an. ·Ähnli
ches gilt in der Gesamttendenz auch für die prozentualen Anteile der Porengrößen 
120-50 ~ und 50-10 ~ _am·gesamten Bodenvolumen~ die der Poren größer als 120 ~ 

tendierte~ dagegen mit steigender Beschlammung bei Lö und bei den Proben des I. 
und III. Entnahmetermins des Bodens Al (=Al 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 ~) am gesamten Bodenvolumen 
blieben bei allen Böden mehr oder weniger unverändert. Wichtig ist auch, daß die 

Anteile der Mittelporen beim Boden Lö überall einen ansteigenden Trend bei stei

gender Beschlammung aufwiesen, was bei Al nur noch bei den Entnahmezeiten I und 

III und auch nur in geringerem Ausmaß festzustellen war. Beim Boden D der Ent
nahmezeit I gab es dagegen einen teilweisen Abfall der Mittelporenanteile bei 
höheren Schlammgaben. 

~~f!9~r~bl~~~i9~~i!~ Schon bei einer arithmetrischen Mittelung der gefundenen 
Durchlässigkeitsbeiwerte für Luft (k00 ) wurde deutlich, daß bei D I (= Boden D, 

Entnahmetermin I), Al I, Lö I, Al III, Lö III und teilweise auch noch schwach 

erkennbar bei D III die höher beschlammten Varianten vielfach eine gering.ere 
Luftdurchlässigkeit hatten als die niedriger beschlammten; bei den Ergebnissen 
des Entnahmetermins !I trat d1~se Erscheinung nicht auf. Angesichts der wegen der 

beträchtlichen Streuung der parallelen Einzelergebnisse problematischen arithme
trischen Mittelung wurden die Ergebnisse in Form von Häufigkeitsverteilungen dar

gestellt. Dabei wurden die Proben jeweils aller Entnahmezeiten zusammengefaßt 

(Gesamtzahl der Proben pro Beschlammungsstufe und Boden zwischen 39 und 47). 
Abb. 1 zeigt - in Häufigkeitspolygonen als relative Häufigkeiten (%) wiedergege

ben - die Ergebnisse für die Luftdurchlässigkeit beim Boden Lö. Die Schlammengen 
steigen auf der Abbildung von oben nach unten an (Beschlammungsstufen 0 bis 10). 

Auf d~r waagrechten Achse sind die Klassen der Durchlässigkeitsbeiwerte für Luft 
(k00 ) angegeben, sehr fein aufgeteilt in jeweils 10 ~ 2 • Es zeigt sich, daß mit 

steigenden Schlammengen die Durchlässigkeit für Luft geringer wurde: Die Polygone 

verengen sich auf niedrigere Durchlässigkeitsbeiwerte; im Vergleich zu dem hier 
dargestellten Boden Lö 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 für die Luftdurchlässigkeitsbeiwerte von KMOCH und HANUS (1965) als 

Maßstab zugrunde, die nur fünf Klassen kennt, war, pauschal betrachtet, der Bo
den Lö im unbeschlammten Zustand als mittel bis gut durchlässig anzusprechen, 

auf der Beschlammungsstufe 10 konnte man nur noch mittlere, teilweise auch ge
ringe Luftdurchlässigkeit feststellen; beim Boden D verschob sich das Gewicht von 
mittlerer. bis guten Durchlässigkeiten bei der Beschlammungsstufe 0 auf mehr mitt

lere bei der Stufe 10; die Luftdurchlässigkeit von Al hat sich im wesentlichen 
von der Klassifikation .gut" mit einem Anteil mittlerer Durchlässigkeiten im un
beschlammten Zustand auf gute bis mittlere Durchlässigkeiten auf der Beschlam

mungsstufe 10 verringert. Insgesamt ist zu bemerken, daß die Verringerung der 

Luftdurchlässigkeit zwischen den Beschlammungsstufen 0 und 10 nicht kontinuier-
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lieh verläuft, sondern Unregelmäßigkeiten aufweist, als Gesamttendenz jedoch 
erkennbar ist, auch bei den hier weniger deutlich auf die Beschlammung reagie
renden Böden Al und D. 

~Q~g~'!ii~g!:~!~~~~ Mit Hilfe der Rammsonde nac-h v. BOGUSLAWSKI und LENZ (1958 und 
1959) wurden vor dem III. Entnahmetermin an einem Teil der Versuchsvarianten me
chanische Widerstandsmessungen zur Ermittlung des Bodenwiderstands vorgenommen, 
also die Veränderung der mechanischen Festigkeit und der Kohärenz der Versuchsbö
den infolge der Beschlammung gemessen. Dabei ergab sich ein überwiegend auf
lockernder Effekt der Abwasserschlammgaben. Auf der Abb. 2, die die Ergebnisse 
beim Boden Al wiedergibt, sind die Bodenwiderstände in Widerstandseinheiten (WE) 
für jeden cm Bodentiefe aufgetragen: Es zeigt sich, daß die unbeschlammte Varian
te auf einer großen Strecke des Profils die höchsten Bodenwiderstände aufwies, 
die anderen Varianten folgten dort meist recht regelmäßig entsprechend ihren 
Schlammgehalten; lediglich im obersten und im unteren Bereich des Profils war 
die Rei henfo 1 ge der· Besch 1 amm•Jngsvari anten verändert. 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 Widerstände auf, was vielleicht methodisch zu erklären ist. Beson
ders deutlich dagegen und auch stärker als bei Al machte sich der auf)ockernde 
Effekt der Beschlammung beim Boden Lö bemerkbar: Die unbeschlammte Variante wies 
hier durchweg die höchsten Bodenwiderstände 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 
muß jedoch insgesamt darauf hingewiesen werden, daß sie an vergleichsweise locker 
gelagerten Versuchsböden durchgeführt wurden. Jedoch dürfte eine Übertragung der 
Ergebnisse auf Substrate mit im ganzen höheren Bodenwiderständen, z. B. auf eine 
dichtere Ackerkrume, im Grundsatz zulässig sein. 

Qr~~~fg~!ig~gi!~ Weitere Untersuchungen richteten sich auf die Bearbeitbarkeit 
mittelschwerer und schwerer Böden in Abhängigkeit von der Beschlammung. Mit einer 
speziell hierfür erarbeiteten Untersuchungsmethode wurden dazu getrocknete Stech
zylinderproben (100 cm3 ) auf Druckfestigkeit geprüft, wobei davon ausgegangen wur
de, daß das Verhalten dieser Proben gegenüber Druck Auskunft geben dürfte über 
die Fähigkeit des Bodens, im trockenen oder ausgetrockneten Zustand zu bröckeln 
unrl zu zerfallen, und damit auch über 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 zertrümmern. Die Ergebnisse sind auf der Abb. 3 dargestellt: Auf der 
waagrechten Achse sind die Beschlammungsstufen aufgetragen, auf der senkrechten 
die zur Zertrümmerung der Proben benötigte Druckkraft. Es wird deutlich, daß mit 
steigenden Schlammgaben die zur Zertrümmerung benötigte Druckkraft immer geringer 
wurde, und zwar um so mehr, je höher die Festigkeit der Proben bzw. die benötigte 
Druckkraft bei der unbeschlammten Variante' 0 war. Dabei bewegten sich die drei 
Entnahmezeit-Varianten des Bo~ens Lö (Lö I, Lö li und Lö I I I), also des im Ver
gleich zu den Böden D und Al ohnehin am wenigsten zur Verhärtung neigenden Bo
dens, in den unteren Druckkraft-Bereichen und nahmen auch nur gering hinsichtlich 
der zur Zertrümmerung benötigten Druckkraft ab. Am deutlichsten war der Effekt 
der Beschlammung bei der Entnahmezeit-Variante II von Al: Hier nahm die benötigte 
Druckkraft von 402 kp bei der Beschlammungssufe 0 auf 144 kp bei der Beschlam
mungsstufe 10 ab. Insgesamt zeigt die Darstellung eine deutliche Verbesserung der 
Böden D und Al, die darin bestand, daß mit ansteigenden Schlammgaben die Bildung 
eines stark verfestigten Substrats in Zeiten starker Austrocknung in steigendem 
Maße verhindert wurde mit einer gleichzeitigen Erhöhung der Chancen für den Er
folg einer Bodenbearbeitung. Erwähnt werden muß allerdings noch, daß die zu den 
Ergebnissen ermittelten Standardabweichungen überwiegend sehr befrächtlich waren, 
was wohl in erster Linie aus der Methode zu erklären ist. 

899r~92~9rQ~~D~ In einem weiteren Versuch sollte die Wirkung der Beschlammung auf 
die Zusammensetzung der Aggregatgrößen dargestellt werden. Dazu wurde etwa ein 
Jahr altes Versuchsmaterial aus bereits bei der Probeentnahme I gestörten Fächern 
der Versuchsanlage entnommen, zum Trocknen an der Luft ausgebreitet und dann in 
Sieben mit unterschiedlichen Maschenweiten nach Aggregatgrößen fraktioniert. Da
bei zeigte sich, daß die Mengenverhältnisse der einzelnen Aggregatfraktionen mit 
je nach Boden mehr oder minder großer Deutlichkeit und Regelmäßigkeit bei anstei
genden Schlammgaben - es wurden nur die Beschlammungsstufen 0, 2, 4, 6 und 10 
untersucht - dahingehend verschoben wurden, daß die prozentualen Anteile der 
größeren Aggregate ab- und die der kleineren zunahmen. Am deutlichsten war dies 
beim schwersten der drei Versuchsböden, D (Abb. 4). Beim Boden Al waren Anstieg 
und Abfall der Anteile der einzelnen Aggregatfraktionen mit steigenden Schlamm
gaben nicht mehr so regelmäßig ausgeprägt. Bei Lö lagen die Ergebnisse der Be
schlammungsstufe 6 stark außerhalb des Gesamttrends, darüber hinaus waren die Ver
schiebungen der Anteile der einzelnen Aggregatgrößen - von unwesentlichen Ausnah
men abgesehen - schwächer als bei den anderen Böden. Allen drei Böden gemeinsam 
war jedoch - in allerdings unterschiedlicher Stärke- die Gesamttendenz, daß bei 
ansteigenden Schlammgaben die Anteile der verschiedenen Aggregatgrößenfraktionen 
größer als 10 mm abnahmen, während gleichzeitig die Anteile der verschiedenen 
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Fraktionen zwi sehen ~-i1 :und 5·_mm zunahmen; die dabei ebenfalls angestiegenen: Antei
le der. Fraktion 5-10 nuri und der verschiedenen Fraktionen kleiner ~ls 1 mm fallen 

meist nur wenig ins,Gewicht. ~ithin hat eine Verschiebung zu Aggregatgrößen statt
gefunden, dieunter.ackerbaulichen Gesichtspunkten besonders wichtig sind. Dies 
dürfte jedoch noch nicht dem,Entstehen einer besseren Bodengare gleichzusetzen 
sein. Zu dieser gehört als biologische Komponente die Lebendverbauung durch Mi
kroorganismen, und .dafür hätte es wohl einer längeren Lagerungsdauer der Ver~ 
suchsböden bedurft. -Die Wirkung der Beschlammung auf die Aggregatgrößen lag wohl 
zumindest hauptsächlich dari~~':die Bodenteilchen daran zu hindern, sich aneinander
zulagern und infolge Kohäsion _zu größeren Aggregaten· zu verkleben, also eher in 
einer räumlichen Trennung ~er mineral i sehen Bodenbestandteile durch dazwi sehen
gelagerte Abwasserschhmmteilchen. Aber auch dadurch wird der Erfolg der Bodenbe
arbei ~ung, die Herstellung efnes 1 ockeren und genügend feinen Saatbetts, geför-

. dert. Darüber hinaus· können _vermehrt vorhandenen kleinere Ag_gregate die Bedin
gungen für das Entstehen einer Bodengare verbessern. 

,.· 
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Bekannt si.nd aber auch Schäden und Ertragsausfall bei Kulturpflan
zen, veru~sacht durch Ob~rdUngung mit Klärschlamm, wobei die schä
dige~de Komponente ein hoher Wasseranteil oder auch toxisch wir
kende Mengen an Schlamminhaltsstoffen sein kann und die schädigende 
W~rkung bereits nach einer Ernte spurlos Uberwunden. ist oder 1ä~ger
fristig mehrere aufeinanderfolgende Ernten betreffen kann, so daß 
von einer Standortdeteriorierung gesprochen werden muß~ 

Intermittierende. Zufuhr 

Wir haben in unseren U~tersuchungen bei abgestufter Dosieruhg eine 
maximale Belastung der Versuchsflächen mit pumpfähigem klärschlamm 
durch intermittierende Beschickung zwischen Herbst u'nd F~Uhjahr 
zu erreichen versucht. Da der Wert .der ~utzfläche durch die Schlamm
zufuhr .hicht beeinträchtigt .werden· soll,· sind 'al.le Varianten der 
Schlammdeponie wegen. der vorrangigen Erjordernisse des Pflanzenbaus 
ausgeschlossen (Abb. 1). 
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Oie Häufigkeit der Schlammapplikation wird der Aufnahmefähigkeit 
des Bodens angepaßt; sie ist somit abhängig von der Bodenart und 
der Witterung. Luftzutritt und Feuchtegehalt sollen für den aeroben 
Prozeß der Stoffumwandlung förderlich sein. Oie Höhe der einzelnen 
Applikationsrate wird auf das Maß begrenzt, das Flüssigkeitsansamm
lung oder Flächenstau ausschließt. Mit Maßnahmen der Bodenbearbei
tung kann einer Feuchteakkumulation im Oberflächenbereich durch 
Mischen mit trocknerem Boden aus der darunterliegenden Schicht 
begegnet werden. 

Dem Hoden wird auf diese Weise eine große Schlammenge in zahl
reichen Einzelgaben zugeführt. Er wird mit Nährstoffen, auch 
mit Schadstoffen, die im Schlamm enthalten sind, angereichert. 
Das Verhalten dieser Stoffe im Bodenprofil, ihre Verlagerung mit 
dem Bodenwasser oder ihre Aufnahme durch die Pflanze, die Wirku~g 
auf den Boden und die Pflanzenertragsbildung sind Untersuchungs
z i e 1 e. 

Versuchsanlage 

In Feldversuchen wurden bis zu 366 mm Klärschlamm mit einer Regen
maschine in 33 Einzelgaben von September bis März appliziert; 
Tab. 1 enthält Angaben über einige Inhaltsstoffe. 

Tabelle 1: Klärschlammapplikation 1971 - 1972 

Gesamtmenge mm 
10 93 366 

Zahl der Einzelgaben 
kg/ha 2 11 33 

TS 4 6 50 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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Die Analysen der von jeder Einzelgabe gezogenen Schlammproben ließen 
große Schwankungen der Stoffgehalte erkennen, die stärker Stick
stoff und Phosphor als den niedrigen Kaliumgehalt betraf:n. 

Der Schlamm sammelte sich als Decke auf der Bodenoberfläche ~nd 
wurde zur Bestellung mit einer Kreiselegge gut zerkleinert. Die 
ReststUcke 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 einzelnen 
Gabe mit einer Fräse derart in den Boden eingearbeitet, daß aus 
nassem Schlamm und trockenem Boden ein feuchtes Gemisch hergestellt 
wurde, und somit günstige Bedingungen für die Flächenkompostierung 
gegeben waren. 

Erträge 

Die kleine,. praxisübliche Schlammenge von 10 mm förderte die Er
tragsbildung nur im ersten Jahr, während die beiden überhöhten 
Mengen. von 93 und 366 mm auch noch eine lange Nachwirkung zeigten. 
Die im Frühjahr 1978 im siebten Versuchsjahr im schluffigen Sand 
des Bodenprofils von 0 90 cm festgestellten Mengen an Nmin waren 
mit 80- 90 kg/ha nicht sehr groß, ließen aber noch deutlich den 
Einfluß der Schlammzufuhr zu erkennen; Abb. 2. 

KSo KS96 1978 

0 20 40 0 20 40 0 
KS366 
20 40 

cmO § § b~" 30 
60 

90 
r 30 48 81 kg/ha 

3g~ ~ ~ 60 
90 

r 45 59 91 kg/ha 

Abb. 2: Nmin-Gehalt in 0 - 90 cm der Flächen ohne und mit 
N-Düngung 
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Die mineralische N-Düngung zu Winterweizen in diesem Frühjahr wurde 

den gefundenen Nmin-Mengen so angepaßt, daß mit der ersten Gabe im 
März 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-Düngung zu Winterweizen 1978 

Klärschlammzufuhr 1971 - 1972 

0 93 mm 366 mm 

Nmin kg/ha 45 59 91 7. März 
--
N-Düngung 
1. Gabe 75 61 29 21. März 
2. Gabe 30 30 30 10. t4a i 
3. Gabe 50 50 50 6. Juni 

Summe 200 200 200 

Tabelle 3: Erträge Weizenkorn dt/ha 

Klärschlammzufuhr 1971 - 1972 

0 93 mm 366 mm 

Ohne N-Düngung 21 35 43 

Mit N-Düngung 51 63 57 

Erträge Korn + Stroh dt/ha 
Ohne N-Düngung 43 67 78 
Kornantei 1 % 49 52 55 

Mit N-Düngung 104 119 108 

Kornanteil % 49 53 53 

Die Erträge ohne N-Düngung zeigen eine deutliche Nachwirkung der 
Klärschlammzufuhr vor sieben Jahren. Auch in der Reihe mit gestaf
felter ~ineralischer N-Düngung liegen die Erträge der Schlammvari
anten höher als Folge des höheren Nährstoffangebots durch weitere 
Mineralisierung; Tab. 3. 
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Entzüge 

Oie Bilanz zwischen der Klärschlammzufuhr und den Entzügen mit dem 
Erntegut in fünf Jahren ergibt ein Defizi~ für N, P, K bei der 
praxisüblichen Schlammgabe von 10 mm, für K auch bei überhöhter 
Schlammzuf,u·hr. Deutlich zeigen die Schwermetallbeispiele, daß die 
Entzüge nur sehr gering sind und die Anreicherung des Bodens lange 
anhält; Tab. 4. 

Tabelle 4: Zufuhr mit Klärschlamm 1971 - 1972 
./. Entzüge mit dem Erntegut 1972- 1976 

Differenz kg und % 

Klärschlammvarianten 
10 mm 93 mm 366 mm 

N kg -246 1332 6509 
% 115 64 88 

p kg - 3 665 2148 
% 4,4 86 94 

K kg -574 -695 -557 
Cu kg 0,95 i4,0 46,5 

% 79 97 99 
Zn kg 4,88 57 195 

% 84 97 98 
Pb kg 0 •. 05 1,07 4,41 

% 50 94 98 

Parallel zur stetigen Verminderung des N-Gehaltes im Boden verläuft 
der Abbau des organisch geb~ndenen Kohlenstoffgehaltes, der durch 
die großen Klärschlammgaben zunächst eine ·starke Anreicherung er
fahren hatte; Abb. 3 und 4. 



1300 

1000 

800 

800 

600 

- 139 -

~
MM1971 

mm 

+ + + 366 
0-20 cm 

N m9/k9 

~ 93 

0 

20-40 cm 

. 
0 

~366 
~ 

f ' ' ' '93 
1971 72 73 74 75 76 

Abbildung 3: Abnahme des N-Ge
hal tes im Boden 
0-20 cm und 20-40 cm 

Sickerwasser 

1500 

1300 

1100 

900 

800 

Cmg/100gBoden 0-20cm 

·~. KS366 

/·-·-· KS93 

1/p........_ o.,..-o-o\. 
........._° KS o 

I I I I I I 
1971 7i 73 i4 75 76 

Abbildung 4: Abnahme des C-Ge
haltes im Boden 
0-20 cm 

Langanhaltend ist der Einfluß der großen Schlammgaben auf Inhalts
stoffe des Sickerwassers. Zwei Beispiele für die Leitfähigkeit bzw. 
den Nitratgehalt sind in Abb. 5 und 6 dargestellt. 

Diskussion 

In der Praxis der Klärschlammanwendung wird die Grenze der Boden
belastbarkeit aus verschiedenen Gründen erreicht oder überschritten, 
z. B. 

- aus Unkenntnis der Eigenschaften und Wirkungen der wechselnden 
Anteile von Nutz- und Schadstoffen in Schlämmen aus unterschied
lichen Aufbereitungen, 
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- aus mangelhafter Handhabung oder Konstruktion von Werkzeugen und 

Geräten zur gleichmäßigen Verteilung von Klärschlämmen unter
schiedlicher Konsistenz auf der Fläche, 

- aus ökonomischem Bestreben zur Flächeneinschränkung bei der 
Schlammbeseitigung. 

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

Berechnungen zur Einfuhr-Ausfuhrbilanz lassen in der Regel nicht 
den aktiven Anteil des belebten Bodens an der Stofftransformation 

und Bilanzentwicklung erkennen. Der Vorgang ist stark von der Witte
rung abhängig, von Feuchte und Wärme. Maßnahmen der Bodenbearbeitung 
können fördern oder hemmen. Kennzeichnung und Wichtung dieser Para

meter ist bedeutungsvoll, um ihren Anteil an der Verbesserung des 
Pflanzenstandortes, der Optimierung von Luft-, Wasser- und Nähr
stoffhaushalt im stabilen Gefüge zu erkennen. 

In der Praxis sind Verfahren und Maßnahmen anzuwenden, die den 
Meliorationsprozeß fördern, indem Luftzutritt und Feuchtegehalt 
aufeinander abgestimmt werden und die Applikationsdosis des boden
fremden Düngers der Kapazität der autochtonen Mikroflora un~ Bo
denfauna angepaßt wird. Für den pumpfähigen Klärschlamm ist somit 
die einzelne Dosis derart zu bemessen, daß 

kein Oberflächenablauf und kein Zusammenlauf in Vertiefungen und 
Gerätespuren eintritt, 

- eine Bodenvernässung und damit Luftmangel vermieden wird, 

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

Zusammenfassung 

Sehr große Klärschlammengen, die den Nährstoffbedarf der folgenden 
Nutzpflanze erheblich übersteigen, 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
denlösung, noch durch die Oberdüngung mit Nährstoffen beeinträch-
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tigt. Die Nachwirkung auf den Ertrag war auch in den Folgejahren 
signifikant. Die Nährstoffanreicherung des Bodens wird durch·den 
Entzug mit den großen Erntemassen abgebaut. Aber der Entzug an 
Schwermetallen betrug in fUnf Jahren nur ~enige Prozent der Zufuhr; 
dies deutet auf eine geringe Beweglichkeit dieser Stoffe hin. 

Die Virwertung großer Schla~meng~~·\ommunjl~r Herkunft bei inter
mittierender Applikation kleiner Raten ist aus pflanzenbaulicher 
Sicht ein unbedenkliches Verfahren •. Regelmäßig mit Klärschlamm 
versorgte .Bodenflächen sind durch regelmäßige Bodenuntersuchungen 
auf relevante Belastungsstoffe zu Uberwachen, so daß·tolerierbare 
Grenzwerte nicht Uberschritten werden. 
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Der Einfluß 3-jähriger Müll-Klärschlamm-Kompost-Gaben 
auf das Wasserhaltevermögen eines Sandbodens 

von + 
Rasp, H. · 

Sieht man in MUllkl~rschlammkomposten Sodenverbesserungsmittel mit dUn

gender ~irkung, dann z~hlt mit zu ihren Hauptaufgeben bei Verwendung auf 

leichteren 8öden die Erhöhung der '"asserholtefühigkei t und die :-,kt ivie

rung des t:lodenlebens. Im folgenden soll Uber den Teilbel·eich eines i·iUll

kl~rschlamrnkompost-5teigerungsversuches berichtet werden, der Uoer 0 Jah

re mit 5 verschiedenen GemUsefruchtfolgen ouf dem Versuchsfeld der LUF~ 

in ~peyer durchgefUhrt worden wer. Die Höhe der j~hrlich verabfolgten 

i·iUllkl~rschlammkompostsaoen geht aus Tab, 1 hervor. In TabellE, ;: huben 

wir die GemUsefruchtfolgen zusammengestellt. Tab. 2 gibt einen Uberblick 

über die Gehalte der HUll-l<lärschlammkompostgaben on Hauptnüh_rstoffen in 

den 3 Versuchsjahren. 

;,nhond von entnommenen 3odenproben habGn 1.•ir versucht, mit Hilfe der be

rechneten pF-Kurven Beziehungen aufzuzeigen, die sich oufgrund des Ein

flusses der unterschiedlich hohen 1\ompostgaben auf den 8oden ergeben ha

ben. In den Diagrammen der Dorst. Fruchtfolge 1 - 5 haben wir die iH ttel-

11erte aus 9 Einzeh1erten der pF-llessungen fUr die 3 Versuchsglieder der 

je~1eiligen Fruchtfolge aufgetragen. Diese Punkte tragen die i~ummer der Va

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

Fruchtfolge l, Rotkohl, Tomaten, Ackerbohnen 

Bei den hier gezeichneten Punkten zeigte sich, daß die aeroben Kompost

varianten eine größere l~sserhaltcfühigkeit aufweisen als die anaeroben. 

+Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt, Obere Langg. 4o, 
672o Speyer/Rh. 
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Ebenfalls macht sich die ~sglaichskalkung im dritten Jahr der Versuchs

durchführung in Variante. 5 segenüber der Variante ohne ;\usgleichskalkung 
o· 

positiv bemerkbar. VerstöndlicherHeise nimmt die Streubreite der Einzel-

werte mit zunehmendem pF-Wert ab und erreicht ein Minimum bei pF 4,2 bei 

einem < lassergeholt von .3 /~. Die anaeroben, mit niedrigen i'!üllklärschlomm

kompost versorgten Versuchsglieder zeigten geringere \!assel·hal tcfähigkei t 

als die mit aeroocm Kompost versorgten Varianten. 

Fruchtfolge Z,.Tomaten, ~ckerbohnen, ~otkohl 

·Hier zeigt es sich, daß die höchste Gabe aerob bereiteten l~ompostes in 

Variante 3 ar.1 deutlichsten die \·iasserhaltefühigkei t des 8odens gefördert 

hat. Der mittlere pF-~ert für 4,2 liegt bei etHa 2,5 geringfügig höher 

als bei der letzten Fruchtfolge. Bei.dieser Fruchtfolge bestHtigt sich 

nicht in allen Fällen die letztgetroffene Feststellung, daß durch die 

zus<.ltzliche l(alkung eine besserer \'!csserkapczi tät erzielt Herden konnte. 

Fruchtfolge 2, ZHiebel, Karotten, Tomaten 

In dieser Fruchtfolge ist ck~l- Gehalt cm totem l3odem;csser - pF = Li, 2 -

~ei knapp 6 ; gefunden worden. Dies erklärt sich daraus, daß sich ~as 

Versuchsfeld der UJF~ Speyar in der ~heinniederung auf der unteren Rhein

terrasse befindet und deswegen bodenmäßig relativ staik differenziert ist. 

Trotzdem scheint es gelungen zu sein, mit dem gesamten Versuch, in dem die 

Fruchtfolgen hintereinander lagen, die einz~lnen Bodenarten in etwa ge-. 

schlossen·zu treffen. Gei dieser Fruchtfolge,zeigt sich aufgrunddes höhe

ren toten aodenwass~~s ein höherer Anteil Feinerde im Jaden als bei den 

bereits besprochenen. i'>uch hat hic1- die höchste Hüllkompostgabe aerob ;)e

:.:eiteten i··ioteriC!les nicht die höchste :·;asserhd tcLihigkei t gebracht. t·ian 

kan~ sogen; daa auf diesam etwas "lehmigcien " Sandboden die anaerob be

reitete höchste 1\ompodga:Je die beste t:asserholtef:ihigkeit zeigt. Die 

aerob bereiteten Komposte hoben auf diesem Standort Heniger dazu beigetra

gen, die !~sserhaltef~higkeit gerade im oberen pF-Jereich zu fördern. 
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Fruchtfolge 4, Karotten, Zwiebeln, Karotten 

Hier findet man einen Gehalt an totem Bodenwasser pF 4,2 von etwa 2,5 ~. 

Es zeigt sich die besonders positive Wirkung auf das Wasserhalteverm~gen 

in allen Punkten der pF-Kurve bei der h~chsten Gabe aerob bereiteten Kom

postes. Die anaeroben Kompostglieder fallen demgegenüber ab, sind aller

dings im niederen pF-ßereich immer noch in der oberen ;·;egion der Einzel

werte. 

Fruchtfolge 5, Ackerbohnen, Rotkohl, Zwiebel 

Im oberen Bereich der Kurve bei pF 4,2 findet man knopp 7 ~ totes Boden

wasser. Hier findet sich offensichtlich der schluffreichste Teil des ge

samten Versuches. Im Gegensatz zur Fruchtfolge : wirkt sich der aerob be

reitete Kompost in seiner hHchsten Gabe positiv auf die HasserhaltefUhig

keit des Standortes aus. Gei diesem Versuch~teil fallt der anaerob berei

tete Kompost mit zunehmendem pF-~ert gegenüber dem aeroben ab. Dagegen 

zieht im niederen pF-Sereich bei pF 1,~~ und 1,77 der anderobe Kompost 

durchaus in seiner Wirkung mit dem ceroben gleich. 

In Tab •. ~. wurden di<J 1\orrelat ionsfaktoren zusammengestellt, wie sie sich 

für die Beziehunsen zwischen den Bodendaten und den pF-\Jerh!n 1, 77 und 

4,2 ergeben haben. In diese Tabelle gingen euch die Korrelationskoeffi

zienten für die Polycyclen :,4 Benzpyren, 2,4 ßenzfluoranthen und Fluor

cmthen ein. 

Llezüglich des l<ohlenstoffgehaltes im Soden ergab sich für den pF-.iert 

1,77 dort eine sehr gute Korrelation, wo der mittlere pF-~ert für 4,2 in 

einer GrHßenordnung von ~,5 bzw. 2,8 lag. Dort, wo der knteil an Feiner

de grH3er war, also mehr totes 3odenwasser gefunden wurde, wurde die Kor

relation schlechter. ;~hnliche Beziehungen lassen sich auch für den Gesamt

Stickstoff feststellen, Gerechnet man dagesen die ~eziehungen zu pF 4,2, 

dann sind die Korrelationen sehr viel weniger deutlich. 

Legt man der Berechnung der Korrelationskoeffizienten die gefundenen Wer-
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te für die pflanzenverfügbaren Nährstoffe zugrunde, wie sie routinemäs

sig in der Bodenuntersuchung in Speyer erfaßt werden, dann zeigt sich 

eine sehr viel deutlichere Beziehung zwischen Phosphat, Kalium, Magnesi

um und Sor bei pF 1,77 als bei pF 4,2. Unterstellt man, daß die Feldka

·pazität pF 1,77 ein Ausdr~ck für das Hasserhaltevermögen der Humusbe-

standteile im Sandboden ist, dann ist die gute Korrelation zwischen 

pF 1,77 und den Nährstoffgehalten im Boden ein Zeichen der Bodenfrucht

barkeit bzw. der Pflanzenverfügbarkeit der einzelnen untersuchten Nähr

stoffe. 

Für die Polycyclen ergeben sich die deutlichsten l(orrelationskoeffizien

ten z~'ischen pF 1,77 und 3,4 Benzfluoranthen. Die schlechteste Beziehung 

unter diesen Werten hat Fruchtfolge 3 mit dem relativ hohen Schluffan

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

Zusammenfassend läßt sich zu diesem Versuch folgendes bemerken: 

1; In Abhängigkeit von dem Feinerdeanteil der einzelnen Fruchtfolgen 

schwankt der pF-\·Iert für den l~elkepunkt-pF 4, 2- zwischen 2, 97 und 

6,74. 

2. Die aeroben und die anaeroben .Kompostgaben haben dazu beigetragen, 

die ~~asserhal tefähigkei t anzuheben, vor allen Dingen, ~1enn man den 

\cielkepunkt ins Auge faßt. Fast immer war es die höchste Gabe aeroben 

Kompostes, die den höchsten pF-Wert brachte. 

3. Die nur mineralisch gedüngte Variante lag in vielen Fällen an dem un

tersten Ende der Skala, wahrend die im 3. Versuchsjahr· durchgeführte 

Kalkung dazu beigetragen hat, die vJasserhal tefähigkei t zu hal t~n und 

anzuheben. 

4. Betrachtet man die Feldkapazität als Indikator für die Fruchtbarkeit 

. eines leichten Sandbodens, dann ist die sehr gute Beziehung zwischen 

pF 1,77 und Ges.-C gerechtfertigt. Für Ges.-N gilt diese eindeutige 

Aussage nicht mehr. 
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5. Zu Phosphat und Kalium fehlen eindeutige Aussagen über den Korrela

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

6. \·Jie für Ges. -C ergibt sich auch für Mg und Bor eine gute Korrelation 

bei pF 1, 77. Die Beziehung gilt aber nicht für den \ielkepunkt. 

7. Unsere an früherer Stelle publizierten Ergebnisse haben sich hier be

stätigt, daß durch die Siedlungsabfallkomposte gegenüber den unbehan

delten Varianten auch der Anteil an totem Bodenwasser im Boden steigt 

(Landw. Forschung, Sonderheft 33/I, 1976). 



Tab. 1 

Vari3r.te 

1 

2 

3 

"4 

5 
6 

7 
0 

Tab. 2 

Fruchtfolge 

1 

2 

3 

4 

5 

Versuchs~:) ieder II:KK-Versuch :..;peycr 

Kcmp. Bereitung 1972 

oc.ne Kompost 0 

anaerob 37.0 

anaerob 75.0 

anaerob 150.0 

ohne Kamp. + Ca 0 

aerob 37.0 

aerob 75.0 

aerob 150 .o 

Gemüsefruchtfolgen NY.K-Versuch Speyer 

1972 

Rotkohl 

Tomaten 

z .. iebel 

Karotten 

Ackerbohnen · 

1973 

Tomaten 

Lekerbahnen 

Karotten 

Zwiebel 

Rotkohl 

1''i ttlere ::iährstoffgehal te vor Versuchsani age: 

73 

0 

18.75 

)7 .so 
75.0() 

c 
16.75 

37.50 

75.00 

pH - 6.1 (CaC1 2 ) P2o
5 

- 10 mg (Cl>L) K2C - 21 me (CAL) Mg - 5.0 (Cacl 2 ) B - Q.j ppm. 

Ges.N 73 mg Ges.C. ~ 900 ig 

74 -
0 

lb. 75 

37.50 

75.00 

c 
16 •. 75 

37.50 

75.00 

1974 

Ackerbohnen 

Rotkohl 

Tomaten 

Karotten 

Zwiebel 

..,. 
00 



~:J.b. 3 Getalte der lßK-Gaben j!ihrlich 

(in ;; der Trockenmasse) 

Jchr H
2

0 " P~Oo K20 CaC MgO ct :9 pp!r. 
" J 

ar.aerob 1972 39.3 0.62 0.39 C.29 7-9 u.b. u..b. 11.1 

a::ae~oc 1973 44-0 O.b2 ~ "" ~...~ . ...~ ... ().2b 6.1 o. 50 6.0 12.3 
anceyob 1974 ,;.&.0 0.74 0.62 c.lo 7-2 o.cc 9.0 9·5 

aerob 1972 30.7 1.12 0.72 O.)b - " /•.; u.b. u.b. 11.6 

1173 > r ' 
.,~;.v 1.03 o.6b ·"" z "') V•.JL 6.6 0.40 7-7 13.2 

1974 34-0 0.63 0.53 0.10 7-3 J.95 8.0 10.2 
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Tab. 4 Korrelationskoeffizienten für 
* pF 1,77 ~nd 4,2 z~ Bodendaten 

Fr~chtfolge; 1 2 ~ 4 5 

P205 Oo79. 0.68 -0.47 0.49 0-75 
0.68 0. 56 0.15 o.66 o.6o 

K20 0.70 0.42 0.46 0.42 -0.07 

0.70 o.~o -0.02 0.79 o.68 

tlgO 0.68 o.n 0-70 o.8~ 0.9~ 

0.50 0.64 o. ~5 0.85 o.~8 

B 0.86 O.lll 0.61 
\' 

0.60 0.81 

o. 49 0.62 -0.20 0.75 0.64 

N 0.61 0-75 o.l~ 0.68 o.~o 

0.57 0.42 0.23 0.19 -0.25 

c 0.62 0.82 0 ·46 0.98 o. 55 

0.63 0.64 0.17 0-75 -0.04 

3,4 BP o.n 0. 51 0.42 0.80 0.91 

o. 50 0.91 -0.19 0.87 0 ·39 
3, 4 BFA 0.88 0-79 0 o48 0 ·75 0.90 

0.4~ o.ee -0 ·43 0.92 0.44 

FA. 0.86 0.86 0 ·49 0.72 0-9~ 

0.39 O.U7 -0.46 0.92 o. ~7 

* pF 1,77 ist obere Reihe, 
pF 4,2 ist ~ntere Reihe 
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•1. H20 
pF- Werte Frumtfolge I 

Rotkohl -Tomaten - Ackerbohnen 
.. 7 
+8 

.. ? 

+3 tt .. + 8 +8 

20 ••5 ····~*364 
: ~ ·· ... 

+ 5 •• : 4 
.. 2 • • • 7 

• • 

+ 1 

··.3·5 • • • 
+ 6 •• 
+ 2 •• 
+ 1 • • • 

15 

10 

5 

max 1,2 1,77 

• • • • • • • • 
• • :·4 
• 
+ 3 
··2 

1+7 .. 5+8 
+) 

• • • 
• • • • • 

2,54 

• • • • • • • • • • • • 
•• 3 •• * 

• 7 +4 ··t 5 
8 • 1+2 

6 

4,2 pF 
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o/o ~20 pF ~ Werte Fruchtfolge V 

20 

15 

10 

5 

+ 4 
+ 8 

+ 3 
+ 5 

! 7.. + 8 

Ackerbohnen . - Rotkohl -
Zwiebel 

2· •• +3+4 3 
1 • • • + 

: 6 7 t 2 5• • • • 7 : 4 +8 
1+ •• + 2 

+ 6 + 5 •• 
6 : 1 • • 

• • • • •• 8 
+ 3 

5+4 ; 6+7 
2 

+ 1 

• • 
• • 
• • • • • • • • • 

max 1,22 1,77 . 2~54. 

• • . 
• . 

• • . 
• . 

• • 
••• + 8 

••• ~ 5 + 6 
• • 7 . 

+2+3+4 
+ 1 

4,2 pF 



0/o H20 

+ 4 + 8 
6 

: 2 
+ 7 
t i3 

• 
• 
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pF- Werte Fruchtfolge IV 

Karotten - Zwiebel - Karotten 

20 
+ 1 • • + 3+ 8 

•• 2 * 6 

15 

10 

5 

max 

4 + 7 •• 
1 + • • + 8 

+ 5 •• 

1,22 

• + 4 + 3 2 + 

+ 6 
7 : 1. 
5 + • 

1,77 

• 
• • 

• • • 
• 
• 
• 
• 
• 
• + 8 
• 

6 :t 4 
2+5:1:1+3+7 

• • • 
• • • 

2,54 

• • . 
• • 

• • • . 
• • • 

• •• + 8 
• • • • + 6+ 7 

!2+3+,+5 
1 

4,2 pF 
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0/o H20 
pF - Werte Fruchtfolge 111 

Zwiebel - Karotten - Tomaten 
+8 
+4 

+6 
+5+ 7 

20t *3
2

••• • + 4 3 
+ 1 • •t 2+ 

1 + 8 • • 8 

15 

10 

5 

max 

6 •• + 
+ 5+7 •••• 2+3 

1,22 

: 4+ 5 + 7 
6 + 1 ••• 

• 

1,77. 

• • 
• + 3.4 
••• 2 

•• 1+ 5 
8 : 6+7 

• • 
• 
• 
• 
• 

2,54 

• . 
• • 

• • • • • • • . 
• • • • .4 

•• i2+3 1 
7*5·6 

•8 

4,2 pF 
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0/o H20 
pF-Werte Frucntfolge II 

Tomaten - Ackerbohnen - Rotkoti 
.+ 8 

+ 7 
6 * 3 

• 2 5 
4 • 

• 
+ 8 

1 • • + 7 
20J• '•sl3•4 

2f5 • •• •8 
1 •• 

15 

10 

5 

max t22 

• •• 3 

6 l4·7 

5 * 1 2 • 

1,77 

• • • • • • • • • • 
• 
• + 8 
• 

2.* 3 
1 + 4 

+ 6 +7 
+ 5 

• 
• • 
• • • • • • 

2,54 

• • • • • • • • • 
••• + 8 

• • • •3 * 2+6+7 
4 t 1 

+ 5 

4,2 pF 
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Die neue Auswertungskarte "Verwendung von Siedlungsab
fällen im Landbau" zur Bodenkarte von Niedersachsen 
im Maßstab 1 : 25 000. 

von 

Imamoglu,A.+, J.-H.Benzler und W.Müller 

In der dicht besiedelten Bundesrepublik mit ihrer hochtechnisierten Zivilisation 
nimmt die Menge an festen und flüssigen Siedlungsabfällen ständig zu. Volkswirt
schaftlich gesehen ist die Verwendung von Siedlungsabfällen im Landbau sinnvoll, 
da es für die Gemeinden und Entsorgungsverbände immer schwieriger und auch teurer 
wird, diese Siedlungsabfälle anderweitig unterzubringen. 

Das Niedersächsische Landwirtschaftsministerium hat kürzlich in einem Runderlaß 
über die Möglichkeiten und Grenzen der Verwertung von Klärschlamm in der Land
wirtschaft auf eine Informationsschrift der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall 
(LAGA) hingewiesen. Darin werden Orientierungsdaten über Eignung, Wirkung und 
Anwendung sowie zusätzliche Hinweise zu diesem Fragenkreis gegeben. 

Die Landwirtschaft ist jedoch zur Zeit nur dann an einer Verwendung von Sied
lungsabfällen im Landbau interessiert, wenn die für sie dabei entstehenden zu
sätzlichen Aufwendungen, insbesondere Erschwernisse bei der Bodenbearbeitung und 
beim Aufstellen der Fruchtfolge, sowie bei der Berücksichtigung der unterschied
lichen Düngerwirkung, durch entsprechende Unterstützung der öffentlichen Hand 
ausgeglichen werden. 

Bei der Verwendung von Siedlungsabfällen im Landbau wird der Boden in unterschied
licher Weise beansprucht, wobei Boden und Grundwasser belastet und damit auch ge
fährdet werden können. 

Nur bei eingehender Kenntnis des Bodens läßt sich sagen, wie hoch eine solche Be
lastung sein darf, ohne daß es zu einer zeitweisen oder dauernden Schädigung von 
Boden und Grundwasser kommt. 

+ Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
3000 Hannover 51, Stilleweg 2 



- 15 8 -

Die für die fachgerechte Beurtetlung der Böden benöttgten Angaben si.nd tn der 
Grundlagenkarte der Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 25 000 und der dazuge
·hörigen umfangreichen Tabellenlegende enthalten. Für den Praktiker ist es 
allerdings oft .schwierig, sich die für ihn wichtigen Punkte aus der Fülle der 
Angaben auszusuchen. Daher.wurde vom Niedersächsischen Landesamt für Boden
forschung eine Auswertungskarte "Verwendung von Siedlungsabfällen im Landbau" 
entwickelt. Die wesentlichen Angaben wer.den hier flächenhaft dargestellt und 
mit kurzgefaßten Texten erläutert. 

Diese Karte gehört zu der Reihe von Auswertungskarten, die aus der Grundlagen
karte mit Hilfe von bodenphysikalischen und bodenchemischen Kennwerten abgelei
tet sind. 

Die wichtigsten Angaben auf der Karte sind in Flächenfarbe und Signaturen dar
gestellt (Abb. 1). Sie beziehen sich auf das Aufbrin~en von flüssigen organi
schen Stoffen auf landwirtschaftlich genutzten Böden. Zu diesen gehören Sied
lungsabfälle wie Klärschlamm, Abwasser, Abwasserfaulschlamm und andere. 

Diese Gesichtspunkte gelten auch genauso gut für das Aufbringen von Flüssig
mist, Gülle und ähnliches. Dabei sind selbstverständlich die gesetzlichen Be
stimmungen, z.B. die Rechtsverordnung zu § 15 des Abfallbeseitigungsgesetzes, 
über den Gehalt an Schadstoffen, die Hygiene-Vorschriften und auch die Richt
linien zum Trinkwasserschutz zu beachten. 

Stoffe; die diesen Bestimmungen nicht entsprechen, z.B. Abfälle mit hohen 
Schwermetallgehalten, werden nicht berücksic~tigt. 

Zur Verwendung fester Stoffe, z.B. Müllkompost, Trockenschlamm, werden keine 
Angaben gemacht. Deren Aufbringung ist problemlos, wenn die Mengen einer üblichen 
Stallmist-Düngung_ entsprechen, und sie ansonsten den oben erwähnten gestzl i chen 
Bestimmungen genügen. 

·.:' Für die Beurteilung der Böden 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 erfaßten und in der Bodenkarte wieder
gegebenen Bodeneigenschaften ableitet, hat W.MOLLER in seinem Vortrag in 
Regensburg (1975) im einzelnen ausgeführt, so daß hier nicht darauf eingegangen 
zu werden braucht. 

Das ... Umsetzungsvermögen ·für organi sehe Abfallstoffe ist ein abgeleiteter Wert, 
der sich aus mehreren bodenkundJichen Grundwerten berechnen läßt. 

Wir haben das Umsetzungsvermögen von sehr gering bis sehr hoch eingestuft 
(s.Abb. 1). 
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A 1 s seine wi chti g.sten Wirkungen kann man ansehen: 

1. Hohes Umsetzungsvermögen bedeutet geringere Nutzungsbeeinträchtigung, 
allerdings mit der Gefahr einer erhöhten Freisetzung von leicht beweglichen 
Stoffen, wie z.B. Nitraten, die durch den Boden in das Grundwasser ver
lagert werden können. 

2. Geringes Umsetzungsvermögen bedeutet erhöhte Nutzungsbeeinträchtigung, 
da Anhäufung von Abfallstoffen auf dem Boden oder in der Krume erfolgen kann. 

Neben dem Umsetzungsvermögen 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 heißt, bei Böden mit guter Filterwirkung ist 
sie gering. Die Angabe erfolgt in den 3 Stufen gering, mittel und hoch. 

Dabei unterscheiden wir: 

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

Im ersten Fall bezieht sich die Gefährdung vorwiegend auf Oberflächengewässer, 
in die die Stoffe über Entwässerungsanlagen wie Dräne und ähnliche gelangen 
können. Im zweiten Fall ist vor allem die Wassergewinnung aus dem Grundwasser 
betroffen. 

Anhand der hier ausgewerteten Kriterien wurden die Böden, die die gleiche Eignung 
für die Verwendung von Siedlungsabfällen haben, zunächst grob in 3 Stufen als 

1 - geeignet 
2 - bedingt geeignet 
3 - wenig geeignet 

eingeteilt und Böden gleicher Eignung durch gleiche Flächenfarbe zusammengefaßt 
(s.Abb. 1). 

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

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

Dabei werden ähnliche Böden zu Gruppen zusammengefaßt und mit ihren wichtigen 
Eigenschaften kurz beschrieben. 
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Für jede Gruppe werden Hinw~ise zur Ausbringung von Abfallstoffen nach baden
kundliehen Gesichtspunkten gebracht, deren Beachtung zur Vermeidung von Boden
schäden zu empfehlen ist. 

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

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

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

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

Auf diese Weise ist es jederzeit möglich festzustellen, ob in einem bestimmten 
Gebiet geeignete Böden vorhanden sind, und welchen Grad der Eignung sie bes1tzen. 

Die von uns entwickelte und hier beschriebene neue Auswertungskarte haben wir 
bisher für Bremen und dessen nördliches Randgebiet hergestellt. Außerdem be
arbeiten wir sie zur Zeit im Rahmen der bodenkundliehen Landesaufnahme Nieder
sachsens im Landkreis Osnabrück. 

Zusammenfassung: 

Die für die fachgerechte Beurteilung der Böden benötigten Angaben sind in der 
Grundlagenkarte der Bodenkarte von Niedersachsen 1 : 25 000 und der dazuge~ 
hörigen umfangreichen Tabellenl.egende enthalten. Hiervor ausgehend wurde die 
Auswertungskarte "Verwendung von Siedlungsabfällen im Landbau" entwickelt. 

Das Umsetzungsvermögen der Böden für' organische Stoffe sowie die Gefahr der 
Verlagerung von Stoffen durch den Boden.in das Grundwasser entsprechend den 
Filtereigenschaften des Bodens sind flächenhaft in Abstufungen eingetragen. 
Daraus erfolgt eine zusammenfassende Beurteilung der Bodeneignung in 3 Stufen. 
Böden mit gleicher Eignung werden durch gleiche Flächenfarbe zusammengefaßt. 

In der Legende werden die Böden kurz beschrieben und Hinweise zur Ausbringung 
von Siedlungsabfällen nach bodenkundl ichen Gesichtspunkten gegeben. 

Literatur: 

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

Mitteilungen der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA): 1. Erich Schmidt 
Verlag 1978, Berlin. 
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Bodenkundliehe Gesichtspunkte zum Aufbringen 
von flüssigen organischen Stoffen (Klärschlamm, 
Abwasser, Abwasserfaulschlamm u.a.) auf 
landwirtschaftlich genutzte Böden 

Oie angefUhrten Gesichtspunkte gelten auch für das Aufbringen von FIOssigmist, Gillle 
und ahnlichem. Das Aufbringen fester Stoffe (MUIIkompost, Trockenschlamm u. a.) ist meist 
problemlos, wenn die Mengen einer üblichen StallmtstdOngung entsprechen. -

Voraussetzungen: Begrenzter Gehalt an Schadstoffen und Beachtung hyg1en1scher 
Gesichtspunkte ( Rechtsverordnung zu § 15 Abfallbeseitigungsgesetz). 

Zusammenfassende Beurteilung der Bodeneignung 

geeignet 

bedmgt geeignet 

wenig geeignet 

nicht beurteilt 
(Ortslagen, gewerblich genutzte Flächen, Naturschutzgebiete usw.) 

~ 
~ 

CJ 
CJ 
[QJ 

Umsetzungsvermögen der Böden für organische Stoffe 

sehr gering [[]] . 
genng crn 
mittel [rnJ 
hoch crn 
sehr hoch la 
Gefahr der Verlagerung von Stoffen durch den Boden 
in Vorfluter und Grundwasser 

vorwiegend in Vorfluter oder Grundwassar oberhalb 2m u. GOF 

genng 

mittel 

hoch 

vorwiegend tn Grundwasser tiefer als 2m u. GOF 

genng 

m1ttel 

hoch 

Abgrenzung mnerhalb der Flächen gleicher Bodeneignung 

aJ 
00 
[I] 

ITJ 
ITJ 
[][] 

E3 
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Abbildung 2 

Kurzbeschreibung der Böden und Hinweise zur 
Ausbringung nach bodenkundliehen Gesichtspunkten 

a) Verschlämmungsneigung 

b) Befahrbarkeil im Frühjahr 1_.1nd nach Niederschlägen 

c) Bodenbedingte Beschränkungen der Höhe der Einzelgaben und 
des Ausbringungszeitpunktes 
Durch, Kulturarten bedingte Beschränkyngen werden nicht ausgewiesen. 

Fläche 

1 

2 

3 

4 

5 

;. /" '· ~·1···. ! ,·, 

6 

Nicht bindige grundwasserferne Böden, hohe 
Versickerung 

a) nicht verschlämmend 

b) gut befahrbar 

c) kleine Gaben jederzeit, mittlere 
während der Vegetationszeit 

Nicht bis schwach bindige, teilweise anmoorige 
Böden .mit zeitweisem GrundwassereinflUß, hohe 
Ver~icker~ng . 

a) nicht versc~lämmend 

b) gut' befahrbar 

c) kleine Gaben jederzeit,mittlere nur während 
der Vegetationszeit 

Schwach bindige. grundwasserferne Böden, teilweise 
schwach staunaß, mittlere bis geringe Versickerung 

a) nicht verschlämmend 

b) gut befahrbar 

c) mittlere Gaben jederzeit ,große nur während 
der yegetationszeit 

Schwach bindige, örtlich staunasse Böden; örtlich 
zeitweise Übernässunq und Luftmangel 

a) n~cht' verschlämmend 

b) mäßig" befahrbar: 

c) kleine Gaben jederzeit, mittlere nur in Trocken-
zelten 

Nicht bindige staUnasse Böden, zum Teil anmoorig 
bzw. mit geringmächtiger Torfdecke, örtlich Hang
wasserzufluß oder grundnaß; sel tt:n Übernässunq und 
L~ftmangel 

a) nicht v~~schl~mmE>nd 

b) mäßig befahrbar 

c) kleine Gabe~ jederzeit, mittlere nur in Trocken
zeiten · · 

Nicht bindige grundnasse Böden, meist anmoorig;zeit
weise Übernässunq und Luftmangel; hohe· Versickerung 

a) nicht verschlämmend 

b) mäßig befahrbar 

c) kleine Gaben jederzeit, mittlere nur bei tiefem 
Grundwasserstand während der Vegetationszeit 
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Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung 

in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren 

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

von 

K. Mollenhauer * 

Am 2. Oktober 1978 fand in Gießen 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 Möglich
keiten einer geeigneten Kennzeichnung und Klassifizierung von Standorten nach 
Hangneigung, Hanglänge und Hangform zu diskutieren, außerdem auch die in dem 
Entwurf verwendeten Kriterien hinsichtlich Stratigraphie und Bodeneigenschaf
ten; ein besonderer Punkt war die Erfassung und Bewertung der für Erosion und 
Abschwemmung bedeutsamen Niederschlagsverhältnisse. Schließlich sollten auch 
die in dem Entwurf vorgenommenen Empfehlungen zur Bodennutzung in den Schutz
zonen II und III von Trinkwassertalsperren erörtert werden. 

Vorgeschlagen wurde bei der Diskussion der geomorphologischen Kriterien zu
nächst eine aufgrund von Erosionsuntersuchungen aus ackerbaulich-bearbeitungs
technischen Gründen als notwendig empfundene zusätzliche Ausgrenzung einer 
Hangneigungsstufe von 5° bis 7° (= 9% bis 12%) für Ackerflächen, die wahr
scheinlich zu einer Unterstufe in der neu zu bearbeitenden Kartieranleitung 
werden werde. Diese zusätzliche Unterscheidung könne 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 für Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universität 
Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Lahn-Gießen 
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bei den maximalen Hanglängen wurden im wesentlichen akzeptiert; ein einzelner 
schriftlicher Vorschlag, im ·Falle der mäßig bis stark geneigten Varianten von 
"ungünstig" vo~ einer geringeren Hanglänge (50 m statt 100 m) auszugehen, wur
de mit dem Hinweis beantwortet, daß es sich bei den hier angesprochenen Stand
orten ohnehin meist. um Wald handeln dürfte. Allerdings sieht der Entwurf hier 
auch noch Grünlandnutzung vor. Die im 2. Entwurf zur Veranschaulichung der 
Hangneigung noch vorhandenen graphischen. Darstellungen sollen in der endgülti
gen Fassung der "Beurteilungskriterien und Empfehlungen •. ~" wegfallen. 

Wichtig erscheint es, darauf aufmerksam zu machen, daß die Hanglänge'kein rei
nes, nämlich unveränderbares, Beurteilungskriterium ist. Vielmehr ist im Ei~
zelfall auch daran zu denken - siehe Empfehlungen unter Ziffer 3.2.1 des 2. 
Entwurfes -, Änderungen in der Hanglänge vorzunehmen, gegebenenfalls dann sogar 
~it der Konsequenz einer Neu- und Besserklassifizierung des betreffenden Stand
ortes. 

Die Diskussion über die bei der Klassifizierung zu ~eachtenden Bodeneigenschaf
ten befaßte sich mit folgenden einzelnen Punkten: 

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

- Im Zusammenhang mit dem Einwand, daß unter den Bodeneigenschaften die im Hin
blick auf die Erodierbarkeit sehr bedeutsame Gefügestabilität nicht berück
sichtigt sei, wurde darauf ·hingewiesen, daß diese Bodeneigenschaft bereits 
mehrfach indirekt bei anderen Kriterien erfaßt sei. 

Weiter erschien es erforderlich, die schluffigen Sande, da sie zu einem hohen 
.Anteil Feinsand.enthalten dürften, in die Bodenartengruppe A (stark erosions
gefährdet) einzuordnen (bislang B), wenn sie sich zu mehr als 30% aus Schluff 
zusammensetzen; höhere Gehalte an organischer Substanz - ein allerdings unsi
cheres Kriterium bei humuszehrender Nutzung - könne im Falle dieser Böden 
dann positiv über ein Korrekturkriterium berücksichtigt werden; hierzu sei es 

. allerdings erforderlich, daß - gegebenenfalls als Ziffer 2.4.3 - positiv wir
kende, also zu einer besseren Klassifikation führende Korrekturkriterien in 
die "Beurteilungskriterien und Empfehlungen ••. '.' aufgenommen würden . 

.... ~·· "~ 
- Noch einer Verdeutlichung bedürfe die Bemerkung zum Sorptionsvermögen im Rah- · 
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men der Korrekturkriterien (2.4.2.2): Hinsichtlich der Formulierung "ver
gleichsweise geringes Sorptionsvermögen" unter Ziffer 2.4.2.2 sei in den Er
läuterungen zum 2. Entwurf zwar orientierungshalber auf die "Beurteilungskri
terien und Empfehlungen zur Bodennutzun~ in Zone II von Schutzgebieten fUr 
Grundwasser" (DBG/WOHLRAB, Zeitschr. f. Kulturtechnik u. Flurbereinigung, 
17. Jahrg., 1976, S. 221-228) verwiesen worden, man könne jedoch auch daran 
denken, die dort verwendeten Daten in den hier zu erörternden 2. Entwurf zu 
Ubernehmen. Auch könne man eine Stufung des Sorptionsvermögens vornehmen. FUr 
die Beurteilung des Sorptionsvermögens seien die AK und der pH-Wert ausrei
chend, die Basensättigung sei dann nicht erforderlich. Angeregt wurde hier 
auch eine Beurteilung anhand der effektiven Austauschkapazität. 

- Gefragt wurde auch nach einer Möglichkeit, die Gesamtdurchlässigkeit·der Deck
schicht bzw. des Solums eines Standortes unter BerUcksichtigung der am gering
sten durchlässigen Schicht als Kriterium zu verwenden. 

- Vermißt wurde unter den Beurteilungskriterien die BerUcksichtigung von vor
handenen Dränungen; Hänge seien häufig teilgedränt, und zwar oft flach, so 
daß sich die Frage nach einem Verbleib der DränabflUsse stelle. 

- Näher zu erläutern seien die Begriffe "starke Staunässe" und "starke Hang
nässe". Wichtig sei dabei, daß die Bewertung dieser Kriterien einheitlich er
folgt. Hierzu wurde auf die neue, in Bearbeitung befindliche Kartieranleitung 
hingewiesen, fUr die eine Quantifizierung dieser Begriffe vorgesehen sei und 
auf die man sich dann in den Erläuterungen beziehen könne. 

Als wesentliches Problem wurden die an der Erosivität orientierte Erstellung 
von Kriterien fUr die Niederschlagsverhältnisse und ihre Einordnung in das Be
urteilungsschema hervorgehoben. Zum einen seien meist keine Messungen der fUr 
die Beschreibung der Erosivität geeigneten und notwendigen Parameter vorhanden, 
zum anderen sei es schwierig, bei den einzelnen Parametern Grenzen fUr Abstufun
gen festzusetzen. An der Beregnungspraxis (Beispiel: Annahme einer der Stark
beregnung entsprechenden Niederschlagsmenge von mehr als 20 mm/h als ein Richt
wert fUr Erosivität) solle man sich in diese;n Zusammenhang nicht orientieren, 
zumal hier ein völlig anderer und. isolierter Niederschlag vorliege. Ein schrift
licher Vorschlag ging dahin, nach VAN EIMERN (Bayer. Landwirtsch. Jahrbuch, 49, 
1972, S. 918-926) Starkniederschläge von ~ 10 mm/h als erosiv zu betrachten 
und dabei ihre Häufigkeit und mittlere Dauer zu berUcksichtigen. Erwogen wurde 
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auch, sich an der Gewitterhäufigkeit zu orientieren. Zum Punkt 11 Niederschlag" 
sind noch weitere Arbeiten und Informationen notwendig. 

Zur Klassifikation der Standorte ist grundsätzlich noch zu bemerken, daß die 
Begriffe 11 Sehr gUnstig" bis 11 Sehr ungUnstig" die Eignung eines Standortes fUr 
Ackernutzung ansprechen; so daß mit schlechter werdender Klassifizierung 
Ackernutzung mehr und mehr durch GrUnland und letztlich GrUnland durch Forst 
ersetzt werden muß, wobei stets noch unterschiedliche Intensitätsstufen berUck
sichtigt werden mUssen. 

Die Diskussion der uEmpfehlungen" - es ist nicht Aufgabe des Arbeitskreises, 
sondern der zuständigen Behörden, "Auflagen" zu formulieren - befaßte sich 
unter den Ziffern 3 und 4 des 2. Entwurfes unter anderem mit folgendem: 

- FUr die Ziffern 3.3.1 und 4.3.1 (Empfehlungen zur Kulturart) wurde angeregt, 
Waldrodung und GrUnlandumbruch generell nicht zuzulassen. 

- Empfehlungen fUr den Wegebau erschienen erforderlich. 

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

- Erörtert wurde auch, ob eine Mengenangabe zu den organischen DUngern zu machen 
sei. Dazu wurde auf die Vorarbeiten zur Verordnung gemäß§ 15'Abfallbeseiti
gungsgesetz verwiesen, die genauere Zahlenangaben enthalten werde. Offen 
blieb, mit welcherN-Menge man bei der organischen DUngung eigentlich rechnen 
solle, da das in organischen DUngern enthalteneN erst nach und nach in lös
liche und pflanzenverfUgbare Form Ubergehe. Auch wurde angeregt, das Problem 
der Menge organischen DUngers vom Viehbesatz her anzugehen (DGV-SchlUssel). 
Bei der Anwendung organischer DUnger sei auch die Nähe offener Wasserläufe 
zu beachten. Zur Frage der Kontrolle von DUngungsauflagen und -beschränkungen 
wurde auf die Möglichkeit verwiesen, dies Uber Bodenverbände zu regeln. 

Grundsätzlich wurde noch auf die Notwendigkeit aufmerksam gemacht, die derzeit 
in einem (gemeinsam mit Vertretern des Arbeitskreises "Wald und Wasser", der 
Länderforstverwaltungen, forstwi ssenschaftl i eher Institute. und der Länderar
beitsgemeinschaft Wasser gebildeten) Arbeitskreis des DVGW laufend~n Arbeiten 
zu Fragen des Waldes in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren zu berUck
sichtigen und eine Abstimmung anzustreben. 
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Hinsichtlich der. weiteren Tätigkeit des Arbeitskreises "Bodennutzung in Wasser
schutz- und Wasserschongebieten" wurde ein 3. Entwurf der "Beurteilungskriterien 
und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren" 
für das Frühjahr 1979 angekündigt. Die dazu erforderlichen Stellungnahmen und 
Vorschläge der Mitglieder des AK und von an der Arbeit des AK Interessierten 
werden bis zum 31. Januar 1979 an das Institut für Mikrobiologie und Landeskul
tur der Justus-Liebig-Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, 6300 Lahn-Gießen 
(Prof. Dr. B. Wohlrab) erbeten. Die nächste Sitzung des Arbeitskreises wird im 
Herbst 1979 in Freiburg stattfinden. 
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Einfluß organischer Substanzen auf Löslich

keit, Bindung und Umwandlung mineralischer 

Bodenkomponenten 

von 

Brümmer, G.+ 

Im Unterschied zu unbelebten Lockersedimenten und Festgesteinen 

umfassen B ö d e n den belebten Bereich an der Erdoberfläche, 

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 Veränderungen an minera

lischen Bodenkomponenten ausgelöst als auch durch letztere cha

rakteristische Veränderungen organischer Stoffe bewirkt. 

Auch in limnischen, fluvialen und marinen Sedimenten bestehen 

die für Böden charakteristischen Wechselwirkungen zwischen or

ganischen und mineralischen Substanzen, so daß diese Substrate 

ebenfalls mit einem gewissen Recht als Böden (Unterwasserböden) 

bezeichnet werden. 

Bei der Betrachtung des Einflusses von organischen Substanzen 

auf Löslichkeit, Bindung und Umwandlung wie auch auf Zersetzung 

und Neubildung von mineralischen Bodenkomponenten ist zwischen 

indirekten und direkten Einflüssen zu unterscheiden. Von ~iner 

mehr i n d i r e k t e n Bedeutung auf die in Böden und Sedi

menten ablaufenden Prozesse ist der Einfluß der organischen Sub

stanz auf das Bodenleben - insbesondere auf die M i k r o o r -

g a n i s m e n tätigkeit sowie auf den R e d o x - und 

A c i d i t ä t s z u s t a n d eines Bodens. 

Mit steigenden Gehalten an zersetzbarer organischer Substanz nimmt 

in der Regel die Mikroorganismentätigkeit und damit der Sauer

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

+Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität 

Kiel, Olshausenstr. 4o-6o, 23oo Kiel 1. 
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nischer Substanz, Art der Porengrößenverteilung und Grad der 

Wassersättigung können.sich damit alle Obergänge von oxidieren

den bis ·zti reduzierenden Bedingungen ausbilden mit den für den 

jeweiligen Redoxzustand charakteristischen Prozessen wie z.B. 
. + 

der Umwandlung von NH4 zu H2S. 

- - 2-
ZU N0

3 
, von No

3 
zu N2 oder von so4 

Die Acidität des Bodens wird durch den mikrobiellen Abbau prga

nisch~r Substanzen zu co2 sowie durch andere biogene co2-Quellen 

beeinflußt. Daneben bestimmen organische Säuren der verschieden

sten Art und Herkunft sowie mikrobiell aus organischen Substanzen 

freigesetzte anorganische Säuren die Bodenreaktion in hohem Maße. 

Mit dem Einfluß der organischen Substanz auf das. gesamte Boden

leben und den Redox- und Aciditätszustand eines Bodens ist eine 

Vielzahl von indirekten Wechselwirkungen mit mineralischen Sub

stanzen verbunden. 

1. Einfluß organ~scher Substanzen auf die Löslichkeit ~inera

lischer Bodenkomponenten 

Die Löslichkeit mineralischer Bodenkomponenten wird direkt durch 

lösliche organische Säuren, Komplexbildner - insbesondere Chelat

bildner - und reduzierend wirkende organische Substanzen beein

flußt. Alle drei Wirkungsweisen (Säurewirkung, Komplexbildung, 

Reduktionswirkung) können auch durch einzelne organische Stoff

gruppen gleichzeitig ausgeübt werden (s.u. ). 

Modellversuche zu Verwitterungsvorgängen an verschiedenen Sili

caten mit Fulvosäuren, Huminsäuren und anderen organischen Säuren 

sowie Lösungen gleichen pH-Wertes ohne organische Substanzen haben 

gezeigt, daß die verschiedenen organischen Substanzen die Frei

setzung von Na, K, Mg, Ca, Fe und Al sowie einer Reihe von Schwer

metallen und mit Einschränkungen auch von Si aus dem Silicatgitter 

in die Lösungsphase beträchtlich erhöhen. 

Lösliche organische Su.bstanzen, die .von Pflanzenwurzeln ausge

schieden, bei der Streuzersetzung freigesetzt und vor allem bei 

mikrobiellen Ab- und Umbauvorgängen der verschiedensten Art ge

bildet werden, bewirken vor allem durch ihre Fähigkeit zur K o m

P l e x bildung - insbesondere auch zur C h e l· a t bildung -

eine erhöhte Löslichkeit von Al, Fe und verschiedenen Schwer

metallen. Besonders stabile Komplexe können z.B. Polyhydroxy-
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benzoesäuren und -beniole bilden. Diese und auch andere organische 

Substanzen mikrobieller Herkunft besitzen außerdem eine beträcht

liche reduzierende Wirkung und können deshalb die Reduktion von 

in Oxiden und Hydroxiden gebundenem Fe(III) und Mn (III, IV) be-

d . D" ""b f""h F 
2

+ d M 2+ . . L"" h 1ngen. 1e u er u rung von e un 1 n 1n dle osungsp ase er-

folgt dabei durch eine Kombination von Komplexbildung und Reduk

tionswirkung. Insbesondere unter reduzierenden Bedingungen er

folgt eine verstärkte mikrobielle Produktion von komplexierend 

wirkenden löslichen organischen Substanzen. Damit findet vor 

allem im anaeroben Milieu eine beträchtliche Mobilisierung von 

verschiedenen mineralischen Substanzen - insbesondere von Schwer

metallen - statt. 

Auch Fulvosäuren und höhermolekulare Huminstoffe besitzen zahl

reiche funktionelle Gruppen (Carboxyl-, phenolische Hydroxyl-, 

Carbonyl-Gruppen u.a. ), die sie zur Komplexbildung befähigen. 

Dabei entstehen im sauren pH-Bereich Fulvosäure-Metali-Komplexe, 

die bei einem molaren Verhältnis von Fulvosäure zu Metall von >1 

löslich und bei einem Verhältnis von <1 unlöslich sind. 

Die gelösten metallorganischen Verbindungen treten wahrscheinlich 

vorwiegend als negativ geladene Komplexe auf. Offenbar sind die 

Metallion~n - je nach Koordination und sterischen Möglichkeiten -

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 

größeres Ausmaß annehmen. 

Ein weiterer Mechanismus der Mobilisierung mineralischer Boden

komponenten durch organische Substanzen besteht unter reduzieren

den Bedingungen in der mikrobiellen A 1 k y 1 i e r u n g und 

A r y 1 i e r u n g von Schwermetallen. So sind z.B. Hg- und Pb

Alkyle in der Porenlösung von stark mit Schwermetallen belasteten 

Unterwasserböden nachgewiesen worden. Für weitere Schwermetalle 

ist eine Beeinflussung ihrer Löslichkeit durch Alkylierungs- und 

Arylierungsvorgänge sehr wahrscheinlich. 

Durch die Bildung löslicher metallorganischer Komplexe - insbe

sondere von Al, Fe, Mn und verschiedenen Schwermetallen - werden 

diese Elemente in eine ökologisch wirksame und für die Bodenent

wicklung bedeutsame Form überführt. Modelle zur Beschreibung des 
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. Löslichkeitsverhaltens dieser Elemente müssen die engen Wechsel

wirk~gen zwischen mineralischen und organischen Bodenkomponen-
-------

ten berücksichtigen. So ist z.B. die Einbeziehung von Komplex-

bildungskonstanten für metallorganische Verbindungen dieser Ele

m~nte bei Löslichkeitsberechnungen erforderlich. Auf diesem Gebiet 

liegen bisher jedoch nur sehr geringe Kenntnisse vor. 

2. Bindung mineralischer Bodenkomp:one·nt·en dürch organische ·sub

stanzen 

Bei der Betrachtung des Einflusses organischer Substanzen auf die 

Bindung mineralischer Bodenkomponenten ist vor allem die Bildung 

partikulärer organamineralischer Komplexe ~er verschiedensten Art 

(Komplexe von organischen Substanzen mit Teinmineralen oder Fe-. 

und Al-Hydroxogruppen bzw. -Hydroxiden sowie unterschiedlichen 

Kombinationen verschiedener Substanzen) von Bedeutung. 52-98 % 
der organischen Substanz von Böden sind in Form solcher organa

mineralischer Komplexe gebunden .. In humus- und tonreichen Unter

wasserböden wie vermutlich auch in vergleichbar zusammengesetzten 

terrestrischen Böden können bis 5o % der Festsubstanz aus Kom

plexen dieser Art bestehen. Damit bilden organamineralische Kom

plexe eine der Hauptkomponenten in Böden; die für sämtliche Aus

tausch-, Adsorptions- und Bindungsvorgänge sowie zahlreiche andere 

Bodeneigenschaften (Nährstoff-, Luft- und Wasserhaushalt) von 

außerordentlicher Bedeutung sind. 

Durch eine Anlagerung von organischen Substanzen an mineralische 

Bodenkomponenten ändern sich die Oberflächeneigenschaften der mi

neralischen Substanzen beträchtlich. So kann dadurch beispiels-

.weise die Zugän~lichkeit der inneren und äußeren Oberflächen von 

Tonmineralen und damit deren Austauschkapazität beträchtlich 

herabgesetzt werden, obwohl die Oberfläche solcher Ton-Humus-Kom

plexe insgesamt größer sein kann als die Summe der Oberflächen 

der Einzelkomponenten. Es wird deshalb angenommen, daß die ·Struk

tur der Fulvosäuren und Huminsäuren nach Adsorption an Tonmineral

oberflächen einer Veränderung - vor allem einer Expansion -

unterliegt. Dadurch werden relativ offene, feinporenreiche und 

_in g~wisse:r, Weise }'>chwamm!!hnliche Strukturen gebildet, in deren 

Hohlraumsystem mineralische Substanzen der verschiedensten Art 

- z.B. N ä h r s t o f f e - und auch organische Substanzen 

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

Neben der Bindung in Form eines vorwiegend mechanischen Ein
schlusses von Substanzen in Feinporen können Humussubstanzen 
mineralische Bodenkomponenten - insbesondere S c h w e r m e -
t a 1 1 e - über verschiedene funktionelle Gruppen (-COOH, 
phenolische OH, -C=O, -NH2 u.a.) und durch eine Reihe anderer 
Mechanismen binden. Uber Metallbrücken können diese Komplexe 

dann wiederum an Tonminerale angelagert werden, so daß damit 
Ton-Metall-Humuskomplexe entstehen. 

Auch die Bindung von P h o s p h a t e n über Metallbrücken 
an organische Substanzen ist möglich, 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 Väriationsmöglichkeiten organomi~eralischer 
Bindungen ist zu erwarten, daß komplexe Verbindungen zwischen 
organischen Substanzen und den verschiedensten mineralischen 
Stoffen eher häufiger im Boden auftreten als eine Ausnahm'e bil

den werden. 

3. Einfluß organischer Substanzen auf UmwandlUng und Neubildung 
mineralischer Bodenkomponenten 

·) 

Die mobilisierende und die Löslichkeit mineralischer Bodenkompo

nenten erhöhende Wirkung organischer Substanzen (s. Abschnitt 1) 
führt zu einer beschleunigten Minera+umwandlung und -zersetzung. 
Innerhalb der Silicate sind .vor allem Fe-reiche Minerale wie 
Biotite und Chlorite in starkem Maße von diesen Vorgängen be
troffen. Das unter der Mitwirkung von organischen Substanzen 
aus diesen Mineralen freigesetzte Eisen und Aluminium stellt dann 
das Ausgangsmaterial für die Bildung von Fe- und Al-Oxiden und 
-Hydroxiden dar. Die Kristallisation dieser Neubildungsprodukte 
wird dabei in Anwesenheit von org~nischen Substanzen in der Regel 
stark behindert. 

In der Literatur sind vielfältige Einflüsse von organischen Sub
stanzen auf Vorgänge der Mineralum- und -neubildung beschrieben 
worden. So wird z.T. eine Mitwirkung von organischen Substanzen 
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bei der Umwandlung von·aufgeweiteten Tonmineralen in.sekundäre 

Chlorite durch Einlager~ng von Eisen und Alumihium in Zwi~che~-
---~schichten-angenommen;--Au·ch-be:i.-der-Neubi-ldung:-von-G·laukoi'lit-in---'-'-

marinen Sedimenten wird eine Beteiligung von organischen Sub-

stanzen .;,erinutet. Eine Neubildung .v~n Smectit und Kaolinit unter 

Mitwirkung von organischen Substanzen ist ebenfalls festgestellt 

worden. . .... ~ 
Bei allen Vorgängen mit vermuteter und teilw.eise auch .nachgewie-: 

sener Beteili~ung ()rganischer· Substanz.en bei der Neubildung' sÜi

catischer Minerale werden offenbar zunächst die Aüsgang.ssubstanzen 

der Neubildungsprodukte - insbes.oridere Fe, Al.<und offenbar auch 

Si - durch organische Substanzen in eine mobile, reaktionsfähige 

.F~rm überführt, in de; dann die Blndulig von Fe und Al über Sauer

stoffbrücken. an Si möglich ist. Über diese Vorgänge urid Reaktionen 

liegen jedoch ,nur sehr wenige· fundierte Unters,uchungsergebnisse vor. 
'. 

Insgesamt sind bisher. auf dem Gebiet der Wechselwirkungen zwischen 

organischen .url:d mineralischen Bodenkömponeritert' nur vergleichsweise 

geringe Ke~ntniss~~vorhanden~ obwohl ~er~de. di~ses Gebiet seiner 

Bedeutung entsprechend zu .den .zentralen .Themenin ·der Bodenkunde 

gehört. Es.wäre deshalb zu· wünschen, daß di~ Forschungstätigkeit 

auf diesem Gebiet intensiviert werden kann. 
~' . 
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Einfluß organischer Substanzen auf die L5slichkeit 
von Schwermetallen 

von 
U. RERMS und G. BRUMMER+ 

(1978) 

Die organische Substanz des Bodens besteht aus einer Vielzahl 

sehr unterschiedlicher Stoffgruppen, die die Löslichkeit von 
Schwermetallen in verschiedener Weise beeinflussen. So k5nnen 
z.B. Ruminstoffe aufgrund ihrer hohen Sorptionskapazität Schwer
metalle im Boden festlegen und damit 15slichkeitserniedrigend 
wirken, während in der Bodenlösung auftretende organische Kom
plexbildner wiederum festgelegte Schwermetalle mobilisieren und 
in die L5sungsphase überführen k5nnen. Die organische Substanz 
beeinflußt damit in starkem Maße die Dynamik von Schwermetallen 
in B5den und Sedimenten. In unseren Untersuchungen solLdeshalb 
der Einfluß organischer Substanzen unter variierten Eh- _und pR
Bedingungen auf die L5slichkeit von Schwermetallen ermittelt 
werden. 

Material und Methoden: 

Es wurden dazu Modellversuche mit Proben aus den A -Horizonten 
. p ·'· · .. 

von fünf verschiedenen, nicht mit Schwermetallen bel~steten B5den 
(Kalkmarsch, Lessive, Braunerde, Rosterde, Podsol) durchgeführt. 
Vor Versuchsbeginn wurden den Bodenproben jeweils 1oo ppm Cu, Zn 
und Pb so.wie 1o ppm Cd zugegeben, um in allen Proben einen an
nähernd vergleichbaren Ausgangsgehalt an diesen Elementen herzu
stellen. Außerdem wurden Proben von drei verschiedenen Siedlungs
abfällen (Klärschlamm, Müll-Klärschlammkompost, Müllkompost) für 
die Modellversuche verwendet. Alle Proben wurden als wäßrige Sus
pensionen auf definierte pR-Werte von 3 bis 8 mit Abständen von 
einer pR-Stufe und auf oxidierende bzw. reduzierende Bedingungen 
eingestellt. Nach zweiwöchiger Konst~nz der gewählten pR-Werte und 

Redoxbedingungen wurden die Gehalte an Cu, Zn, Cd und Pb in den 
Gleichgewichtsl5sungen ermittelt (Methoden siehe RERMS und BRUMMER, 

1978). 

+)Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität Kiel, 
· Olshausenstr. 4o-6o, 23oo Kiel 1. 



Ergebnisse und Diskussion: 

1: Einfluß~-cies pH-:-Wertes 

- 182 -

·In Abb. 1 sind die Beziehungen zwischen den· Lösungskonzentra

tionen an Zn, Cd, Pb und Cu als pMe-Werte (= negative Logarithmen 
der Metallkonzentrationen in Mol/1) und dem pH-Wert der Boden
suspensionen unter oxidierenden Bedingungen dargestellt. Die Zn
und Cd-Löslichkeiten nehmen mit dem Ansteigen d~s pH-Wertes von 
3 auf 7 sehr· stark ab. Die engen Beziehungen zwischen-pZn sowie 
pCd und dem pH-Wert (r=o,93 bzw. o,92) zeigen, daß,die_~öslich
keiten von Zn und Cd im Bereich von pH 3 bis 7 vor allem durch 
die Baderireaktion und weniger durch den Stoffbestand der Böden 
beeinflußt werden. Bei pH 7 und 8 steigen die Lösungskonzentra
tionen beider Schwermetalle - vor allem in den Podsol- und Rast
erdeproben - z.T. wieder an: 

Die Cu-Gehalte der Bodenlösungen nehmen mit dem Ansteigen der pR
Werte von 3 auf 4 ab, erreichen zwischen pH 4 u~d 6 ein Minimum 
und nehmen mit weiter steigendem pH-Wert bei.den verschiedenen 
Bodenproben in unterschiedlichem Maße wieder zu (Abb. 1). Ähn
lich wie Cu verh1Ut sich auch Pb. Für beide Elemente ergeben 
sich da~it mehr oder weniger ausgeprägte, kurvenförmige Be
ziehungen zwischen den Metallkonzentrationen und den pfi-Wert'en 
in der Bodenlösung. Auch Cu und Pb werden in den Proben von Pod
sol urid .. Rosterde am stärksten .mobilisiert. 

De~ zum neutralen bis alkalischen Reaktion~b~reich hin auftretende·· 
Anstieg der Pb- und Cu- wie auch der Zn- und Cd-Konzentrationen 
der.Lösungen ist auf eine Mobilisierung durch lösliche organische 
Komplexbildner zurückzuführen, die vor allem .die gut komplexier
baren Elemente Pb und Cu betrifft. Der löslichkeitserhöhende Ein
fluß der organisc,hen Substanz wird durch eine mit steigendem pR
Wert zunehmende Löslichkeit organischer Komplexbildner bei gleich-

. zeitig steigender .Stabilität der organischen Schwermetallkomplexe 
bedingt (MILLER und OHLROGGE, 1958; SCHNITZER, 1969). Insbesondere 
die Podsol- und Rosterdeproben weisen hohe Gehalte an löslichen 
organ~schen Substinzen und damit ~ine starke Schwermetallmobili
sierung ·auf. Die Cu- und Pb-Löslichkeiten nehmen in diesen Proben 

z.T. bereits ab pH 5 zu, 'die Zn- und Cd-Gehalte der Lösungen 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 
Gleichgewichtslösungen von Proben aus den AP-Horizonten ver

schiedener Böden bei oxidierenden Bedingungen 
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Bei sehr stark saurer Reaktion. (pH 3l. sind die Gehalte aller· vier 
------Schwermeta-l-le-in- den-Gleichgewichts-lösU:ngen-der-:humusrei-chen-Pod"' 

sol- und z.T. auch der Rosterdeproben etwas geringer als in den 

humusärmeren~ aber tonreicheren anderen Bodenproben. Der ·orga-. . . 
nischen Substanz kommt damit eine vom schwach sauren züm alka-

lischen pH-Bereich hin zunehmende, mobilisierende Wirkung, im sehr 
stark sauren· Bereich dagegen eine löslichkeitssenkende Funktion zu. 

pPb 

4 A 
Pco, =0,03 

A 

5 • A \\ • • • • . \ • • • 
I A 

:\~\ ~ 
A • 
• 

• •• 

6 

• • 7 

~~--~--T~ I 

4 6 8 pH 

A Siedlungsabfälle 

• Ap - Horizonte von Böden 

Abb. 2: Beziehungen zwischen pPb und.pH in den Gleichgewichts

lösungen von Proben aus den A -Horizonten verschiedener Böden . p . 
im Vergleich zur Löslichkeit definierter Pb-Verbindu,ngen; oxi-

dierende Bedingungen 

In Abb. 2 ist die Beziehung zwischen den pPb- und pH-Werten in den 
Gleichgewichtslösungen der untersuchten Bodenproben und Siedlungs
abfälle unter oxidier.enden Bedingungen zusalllll!en. mit der pR-ab

hängigen Löslichkeit von Pb-Carbonaten dargestellt. Aus der Ab
~ildung ist ersichtlich, dai die Pb-Ge~alte der Versuchslösungen 
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nicht mit der errechneten Löslichkeit von Pb-Carbonaten (wie auch 
von Pb-Hydroxiden, -Sulfaten und -Phosphaten) übereinstimmt. Auch 
die Zn-, Cd- und Cu-Konzentrationen der Lösungen lassen sich 
nicht mit der Löslichkeit von definierten Verbindungen dieser 
Elemente beschreiben (FASSBENDER und SEEKAMP, 1976; HERMS und 
BRUMMER, 1978). Die Schwermetallöslichkeit wird damit offenbar 
vorwiegend durch Ad- und Desorptionsvorgänge der verschiedensten 
Art an organische und mineralische Bodenkomponenten (vor allem 
bei saurer Reaktion) sowie durch Mobilisierungsvorgänge durch 
lösliche organische Komplexbildner (insbesondere im neutralen 
und alkalischen pH-Bereich) bestimmt. Diese Komplexe sind 
offensichtlich so stabil, daß eine Fällung der Schwermetalle 
nicht eintreten kann. 

2. Einfluß der Redoxbedingungen 

a. Einfluß mikrobiell gebildeter organischer Komplexbildner 

In Böden mit viel organischer Substanz wie auch in Siedlungsab
fällen treten bei pH-Werten über 7 unter reduzierenden Bedin
gungen teilweise sehr viel höhere Schwermetallgehalte in den 
Gleichgewichtslösungen auf als unter oxidier~nden Bedingungen. 
In Abb. 3 sind exemplarisch die Schwermetallgehilte in den 
Gleichgewichtslösungen eines an zersetzbarer organischer Sub-., 
stanz reichen Müll-Klärschlammkompostes bei pH 3 bis 8 unter 
oxidierenden und reduzierenden Bedingungen dargestellt. Bei 
pH-Werten unter 7 sind die Löslichkelten im anaeroben Milieu 
z.T. sehr stark verringert (vgl. HERMS und BRUMMER, 1978). 
Bei pR-Werten über 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 schwerlösliche Sulfide bilden können. Die zunehmen
de Schwermetallöslichkeit muß deshalb auf eine unter redu
zierenden Bedingungen verstärkte Mobilisierung durch organische 
Komplexbildner zurückzuführen sein. 
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Abb. 3:·Einfluß von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Schwer-· 

metallgehalte der Gleichgewichtslösungen von Proben ~ines Müll

Klärschlammkompostes 

Unter anaeroben Bedingungen verläuft der .mikrobielie Abbauprozeß · 
organischer Substanzen infolge o2-Mangels nicht so vollständig wie 

bei ausreichendem Sauerstoffangebot .. Es werden verstärkt unvoll

ständig abgebaute organische Stoffe mit z.T. stark komplexierender 
Wirkung gebildet. ·Aus Abb. 4 ist am Beispiel des Cu ersichtlich, 

daß Schwermetalle in den Gleichgewichtslösungen von Torfproben 
- als nahezu au~schlleßiich aus organischer Subst~nz bestehenden 

Substraten - unter reduzierenden Bedingungen z.T. bereits ab pH 5 

(Cu und Pb ab pH 5, Zn und Cd ab pH 6) verstärkt in lösliche Kom
plexe überführt werderi kö~nen. Bei pH 8 sind die Schwermetallge
halte in den Gleichgewiqhtslösungen der Torfproberi unter redu
zierendenc::,Bedingungen um ein Vielfaches höher als bei oxidierenden 
Verhältnissen (Abb. 5). Auch SIMS und PATRICK (1978) berichten von 
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Abb. 4: Cu-Gehalte in Gleichgewichtslösungen von Torfsuspensionen 

unter oxidierenden und reduzierenden Bedingungen in Abhängig

keit vom pH 
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Abb. 5: Vergleich der Schwermetallgehalte in Gleichgewichtslösun

gen von Torfsuspensionen unter oxidierenden und reduzierenden 

Bedingungen bei pH 8 
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----~~e=~ner verstärkten Komplexierung zweiwertiger :Kationen unter 
----

reduzierenden Bedingungen. 

Relativ-quantitative Angaben über die Komplexierbarkeit der unter
~tichten Schwerm~talle durch mikiobi~ll gebildete organische Kom
plexbildner können aus Abb~ 6 gewonnen werden. In dieser Abbil
dting sind die Gehalte an Cu, Pb, Zw und Cd in auf pH 8 einge
stellten Gleichg~wichtslösungen von·Bodenproben ohne organische 
.Substanz sowie mit einem Zusatz an mikrobiell gebildeten Fermen-

. ~ . 
ta~ionsprodukten frischer organischer Substanz gegenübergestellt. 

mg; 
10 

5 

Cu 

Cu 

CJ 
~ 

> Pb 

ohne } org. Substanz 
mit 

> Zn iilla Cd 
Abb; 6: Mobilisierung.von Schwermetallen bei pH 8 durch mikro

biell gebildete Zersetzungsprodukte organischer Substanz 

Der Quotient von gelösten Schwermetallen in den Gleichgew~chts
lösungen mit Zusatz löslicher organischer Substanz zu denen ohne 
Z~satz stellt ein relative~ Maß für ~ie Mobilisierbarkeit und da-

. mit Komplexierbarkeit der verschiedenen Schwermetalle dar. Dieser 
Quotient nimmt in der Reihe Cu (2o,5) >Pb (9,7) ,.Zn (6,5) ~Cd 
(5,7) ab (Abb. 6), 
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Diese Reihenfolge stimmt im wesentlichen mit der von STEVENSON 

(1977) gefundenen Reihe der Komplexstabilitäten von Schwerme

tallen mit wasserlöslichen Huminsäuren überein. Bei STEVENSON 

steht jedoch Cd in der Reihenfolge vor Zn. Auch iri den vorliegen
den Untersuchungen konnte z.T. eine deutlich erhöhte Komplexier

barkeit von Cd beobachtet werden. 

b. Einfluß von Sulfiden: 

In schwefelhaltigen Böden und Sedimenten ist unter.reduzierenden 

Bedingungen eine Sulfidfällung von Schwermetallen zu erwarten, 

da gerade diese Elemente sehr schwerlösliche Sulfide bilden 

(vgl. Abb. 3). Die Fällbarkeit der gelösten Schwermetalle wird 

dabei u.a. von der Stabilität der organi~chen Schwermetallkom
plexe und der Sulfid-Aktivität bestimmt. 

Zur genaueren Erfassung dieser Beziehungen wurden die Zn-, Cd-, 

Cu- und Pb-Gehalte in den Gleichgewichtslösungen verschiedener 

Böden bei steigenden Sulfidgehalten untersucht (Abb. 7). 

ppm 52-
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Abb. 7: Einfluß steigender Sulfidgehalte auf die Schwermetall

löslichkeit in Gleichgewichtslösungen reduzierter Proben aus 

dem Ap-Horizont einer Kalkmarsch bei pH 7 

Von den vier Schwermetallen zeigt nur Cd die erwartete starke Ab

nahme der Lösungskonzentrationen und weist bereits bei 2o ppm 

Sulfid eine deutlich verringerte Löslichkeit auf. Die Zn- und Pb
Gehalte der Bodenlösungen steigen dagegen bei 2o ppm Sulfid noch an. 
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Diese Mobilisierung könnte durch Bindung der Schwermetalle an 

verstärkt gebildete Sulfhydrylgruppen von .löslichen organischen 
Substanzen bedingt· sein·. Bis 2ooo ppm. Sulfid nehmen die gelö.sten 

Mengen an Cu, Zn und Pb dann zwar ab, jedoch bei weitem nicht in 
dem erwarteten Maße. Die gebildeten organischen. Schwermetallkom-

. plexe sind offenbar so stabil, daß die Schwermetalle mit Ausnahme 

des Cd - zumindest .während der Versuchszeit von über fünf Mona~ 

ten - auch durch Sulfide nicht vollständig ausgefällt werden 
kölmen. 

Im'Mitt~l der Versuchsreihen mit fünf verichiedenen Bodenproben 

~aren die Lösungskonzentrationen,bei der höchsten Sulfidstufe 
. . __./ 

(2ooo ppm) gegenüber den größten Löslichkeiten bei o bis 2o ppm 

Sulfid bei Pb um 57 %, Cu um 62 %, Zn um 7o % und Cd um 82 % ver
ringert. Damit nimmt die Fällbarkeit der Schwermetalle aus orga

nischen Komplexen durch Sulfide in der Reihe Pb "'-Cu .c::Zn <Cd zu. 

Auch PAULI (1975) stellte ~est, daß etwa 6o % des Gehaltes von 
Schwermetallhumaten an verschiedenen Schwermetallen durch Sulfide 
ausgefällt werden konnten.Die Reihenfolge in der Sulfidfällbar
keit der komplex gebundenen Schwermetalle wird durch die jeweili

ge Komplexierbarkeit der Elemente (siehe Abschnitt 2.a.) und die 

Löslichkeit der betreffenden Schwermetallsulfide bestimmt (pK 
von CuS -36,2; PbS ~28~2; CdS -27,2; ZnS -22,1). So weist Cu 

zwar eine .deutlich bessere Komplexierbarkeit auf als Pb, bildet 

aber gleichzeitig ein sehr viel schwerer lösliches Sulfid und 
wird deshalb zu höheren Anteilen als Pb durch Sulfide gefällt;· 

Die ausgefällten Cd-Anteile erreichen mit Abstand de~ höchsten 
Wert, da Cd von den untersuchten Schwermetallen die geringste 

Komplexierbarkeit aufweist, aber gleichzeitig e_in relativ schwer

lösliches S~lfid bildet. . . 

Damit wird die Löslichkeit der Schwermetalle in schwefelhaltigen 
Böden und Sedimenten unter reduzierenden Bedin~ungen durch Wechsel

beziehungen zwischen - verstärkt gebildeten - mobilisierend wir

kenden organischen Komplexbildnern und fällend wirkenden Sulfiden 

bestimmt. 
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Zusammenfassung: 

Die gelösten Anteile von Cu, Zn, Cd und Pb.werden bei hohert pB

Werten durch lösliche organische Komplexe in der Reihenfolge 

Cu'::> Pb> Zn ~Cd teilweise stark erhöht. Unter anaeroben Bedin

gungen kann die Löslichkeit aller vier Schwermetalle oberhalb 

von pH 5 durch verstärkte mikrobielle Bildung von organischen 
Komplexbildnern deutlich erhöht werden. Organische Schwermetall

komplexe weisen z.T. eine so hohe Stabilität auf, daß die Schwer

metalle durch Sulfide nicht vollständig aus ihnen ausgefällt wer

den können. 
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Bestimmung der maximalen Eisenbindungskapazität von 

wasserlöslichen Streustoffen 

von 
P. Blaser. H. Fllihler und Janina Polomski+) 

(1978) 

Zur Bestimmung der maximalen Bindungskapazität wurde die Methode der dis
kontinuierlichen spektraphotometrischen Titration gewählt. Damit spektra
metrische Untersuchungen durchgeführt werden können, müssen folgende Vor
aussetzungen erfüllt sein: 

1. Für monochromatisches Licht müssen die Lösungen dem Beer'schen Gesetz 
folgen, welches besagt, dass zwischen Konzentration und optischer 
Dichte Proportionalität herrscht. 

O.D. = log I
0
/It = C•c•t O,D. 

c 
optische Dichte 
Konstante 

c : Konzentration 
t : Schichtdicke 

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

Es konnte gezeigt werden, dass beide Voraussetzungen für die.untersuchten 
Lösungen erfüllt 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 Während mehreren 
Stunden ein Gleichgewicht einstellen konnte, wurde die diskontinuierliche 
Batch-Methode gewählt. In jeder Gleichgewichtslösung betrug die Extrakt
menge l.o ml (TS: 4.5 mg). Die Fe-Menge variierte zwischen o und 22o ~g 
(in Form von FeCl3l1 die Ionenaktivität wurde mit KCl auf o.l und das pH 
mit KOH auf den urspünglichen Wert des Extraktes von 4.9 eingestellt. 
Totalvolumen der Gleichgewichtslösungen: So ml. Diese Gemische blieben 
bei Zimmertemperatur üb~r Nacht stehen. Ansebliessend wurde die optische 
Dichte bei A = Soo nm gemessen. 

Resultate 

Die resultierende Titrationskurve (Abb. 1) ist nur im niedrigsten Konzen
trationsherich linear. Mit zunehmenden Eisenmengen in den Gleichgewichts
lösungen wird ß O.D. kleiner und strebt gegen Null. Wird die Fe-Konzentra
tion weiter erhöht, so tritt Trübung und ansebliessend Ausflockung auf. 

+) Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, Ch-89o3 
Birmensdorf/ZH 
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Die letzte Erscheinung ist ein Hinweis auf 'den kolloidalen Charakter der· 
gelösten organa-metallischen Verbindungen. Mit Hilfe·der Dialysation konn-

_____ _]te _g ez~igt___;./_e]:~<i!ln ,_:_das;s_C~a._4_9_!___der_orga!1i_ss;h~_IlßUbS.tanZ_'[On_:_WaS_S_er lös:
lichen Streustoffen nicht dialysierbar sind und somit. von kolloidaler 
Grössenordnung sein müssen. Basierend auf dieser Feststellung wurde ver
sucht, die Bildung von organa-metallischen Verbindungen als Anlagerung 
eines Metalles an die Oberfläche der relativ grossen, kolloidal gelösten 
organischen Molekülen des Streuextraktes zu verstehen und die Bindung als 
Adsorption (oder Chemisorption) zu behandeln. 

Um diese Hypothese zu prüfen wurden die Resultate des Gleichgewichts-Ex
perimentes in die Termen eines Adsorptionsversuches umgerechnet, d.h. für 
jede Gleichgewichtslösung wurde die gebundene und die freie Metallmenge 
bestimmt. Die Umrechnung von 6 O.D. in ~g gebundenes Eisen ist möglich, 
weil bei sehr kleinen Fe-Konzentrationen in den Gleichgewichtslösungen 
die Beziehung zwischen 6 O.D. und 6 Fe praktisch linear ist. 

Im linearen Bereich der Titrationskurve gilt_ mit hinreichender Genauigkeit: 

f = Fe/60.D. 

Ueber den ganzen Konzentrationsbereich gilt dann: 

M = O.D. • f c 

Mf Mtot - Mc 

M 
c 

Mf 

gebundene Fe-Menge in der Gleich
gewichtslösung 

freie Fe-Menge in der Gleichge
wichtslösung 

Mt t' total vorgelegte Fe-Menge in 
0 

der Gleichgewichtslösung 

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

Mf/Mc = 1/kb + 1/b Mf b Konstante welche der maximalen 
Fe-Bindung entspricht. 

k : Ko~stante welche die Affinität 
zwischen den beiden Komponenten 
charakterisiert 

Die Untersuchung zeigt, dass die Fe-Bindung an die wasserlösliche Streu
substanz durch die Langmuir Adsorptionsisotherme ausgezeichnet charakte
risiert wird und durch diese beschrieben werden kann. Ein Plot von 
Mf/Mc versus·Mf ergibt eine Gerade1 aus welcher die gesuchte maximale Bin
dungskapazität (MBK) berechnet werden kann (Abb. 3). Sie beträgt für un
seren Fall 12ö.6 ~g Fe/ml Extrakt was umgerechnet auf loo g Trockensub
stanz einer maximalen Bindung von 143 mäq Fe entspricht" 



- 195 -

Die "Bindungsstärke" 

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

K 
Ma 

f 

M 
c 

(MBK - M ) 
c 

K : konditionale Stabilitätskonstante 

MBK: maximale Metallbindungskapazität der gelösten orqanischen Substanz 

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

Alle Werte in Mol/1 

Durch Logarithmierung und Umgruppierung ergibt sich: 

log 
M 

c 
MBK - M 

c 
a log Mf + log K 

Ein Plot von log [Mc/ (MBK- Mcll versus log Mf müsste somit eine Gerade 
mit Steigung a und einem Achsenabschnitt von log K ergeben. 

Im untersuchten Fall wird log K = 5.4 und a = o.99 (Abb. 4). 

Obwohl bei verschiedenen Bindungstypen die Grundbedingungen für eine 
Stabilitätsberechnung im klassischen Sinn nicht gegeben s~nd, kann eine 
solche Gleichgewichtskonstante dennoch brauchbar sein, wenn man anerkennt, 
dass es sich bestenfalls um eine konditionale Grösse handelt die mit der 
Stabilitätskonstanten im thermodynamischen Sinn nichts zu tun hat. 

Bemerkungen zur Methode 

1. Die spektrametrische Titration ist durchführbar, obwohl ein kolloidales 
System vorliegt. Der Grund liegt wohl darin, dass die kolloidalen Teil
chen kleiner sind als die Wellenlänge des monochromatischen Lichtes 
(A ~ 5oo nm). Alle Extrakte wurden vorgängig mit einem Millipore-Filter 
0.45 ~ filtriert. · 

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

Langmuir-Adsorptionsisotherme 
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Abbildung 3 

Lineare Form der Langmuir-Adsorptionsisotherme 
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Kinetik der Mobilisation von Eisen durch wasserlös

liche Streusubstanzen 

von 

H. Flühler, P. Blaserund Janina Polomski+) 

(1978) 

1 Einfluss der wasserlöslichen Streusubstanzen auf die Eisen
verlagerung 

Die in vegetationsbedeckte Böden einsickernden Wässer ent

halten Stoffe, welche Verlagerungsvorgänge im Boden entschei

dend peeinflussen können. Die mit dem Infiltrationswasser in 

den Boden eingebrachte Stofffracht s·tammt zu einem Teil aus 

der Atmosphäre und zu einem anderen Teil aus der Pflanzendecke. 

Luftverunreinigungen können die Eigenschaften von Regenwasser 

drastisch verändern. Die sauren Niederschläge sind ein geläu

figes Beispiel dafür. Regen reinigt nun aber nicht nur die 

Atmosphäre, sondern wäscht lebende und abgestorbene Pflanzen

teile ab und aus. In dieser Arbeit betrachten wir jene Stoff

komponenten, die aus der Streu ausgewaschen werde~. Wir ver

suchen die Wirkung von wässrigen Streuextrakten im Hinblick 

auf die Schwermetallverlagerung zu quantifizieren.-. 

BLÖOMFIELD 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 vermögen. HADIMANI et al. 1974 zeigten, dass wasserlös

liche Streusubstanzen auch die Mobilität von Mangan entschei

dend verändern. BOVARD et al. 1968 wiesen darauf hin, dass die 

Verlagerung von Radionukleiden durch natürliche Chelatbildner 

erheblich beschleunigt werden kann. 

+) Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, CH-89o3 
Birmensdorf 
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Abbildung 1 Mobilisation von Fe 59 u'nd Verlagerung 
von organametallischen Fe 59-Komplexen in den 
Eisenoxidsandsäulen. 

Abbildung 1 zeigt, dass reines Wasser, Buchen- und Kasta

nienstreuextrakte die Eisenverlagerung sehr verschieden stark 

beeinflussen. Diese Ergebnisse wurden unter folgenden experi

mente'llen Bedingungen beobachtet: 

Auf re nen·, gewaschenen und geglühten Quarzsand der Frak
tion 0.1 - .3 mm wurde Eisen aufoxidiert. Ein Gramm dieses in 
der Folge Sand" genannten Eisenoxidquarzsandes enthält 3.09 
mgFe/g Sand. Ein Teil dieses Sandes wurde im Reaktor des Eidg. 
·Institutes für Reaktorforschung aktiviert.! Die Aktivität be
trug bei Versuchsbeginn ca.· SpCi/g Sand. Der grössere Teil der 
Gesamtaktivität entfällt auf Fe59 (76 %) • Ein Teil des -Fe59 
führt zur Bildung von Mn54 und möglicherweise auch von_anderen 
Folgeprodukten. Die in dieser Arbeit ·angegebenen Aktivitätsmes-

1 Wir danken den Herren H.U. AEBERSOLD u~d Dr. E. LOEPFE vom Eidg. 
Institut für Reaktorforschung, Würenlingen, für ihre aktive Hilfe 
und die wertvollen Ratschläge. Ihr Beitrag und ihre Hilfsbereitschaft 
war für diese Arbeit eine wesentliche Voraussetzung. 
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sungen schliessen den Beitrag anderer Gammastrahler mit ein. 
Die gemessenen Aktivitäten wurden anhand der experimentell 
bestimmten Halbwertszeit von 67.7 Tagen auf den Zeitpunkt des 
Versuchsbeginns zurückgerechnet. 

Für die Herstellung der Streuextrakte wurden Buchen- und 
Kastanienblätter zur Zeit des Blattfalls gesammelt, anschlies
send bei 1050 C getrocknet und dann gemahlen. Diese Streupul
ver wurden in einem Verhältnis von 2.5 Gramm Trockensubstanz 
pro 100 ml destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur über 
Nacht geschUttelt und anschliessend abfiltriert. Der Kasta
nienstreuextrakt enthielt 2.25 mg organischen Kohlenstoff (TOC) 
pro ml Extrakt, der Buchenstreuextrakt nur 0.80 mg•ml-1. Das 
pH betrug 4.9 bzw. 5.6. 

Der nichtradioaktive Sand wurde in vier 20 cm lange Säu
len des Durchmessers 1.7 cm gefüllt. Darüber wurde je eine 
kleine Säule mit einem Gemisch von je 1 Gramm radioaktivem 
bzw. nichtaktivem Sand montiert (Abb. 1). Je eine dieser Dop
pelsäulen wurde während 30 Tagen mit destilliertem Wasser bzw. 
mit Kastanienstreuextrakt mit einer Flussrate von 0.4 cm3·h-l 
(= 0.2 cm h-1) perkoliert. Je eine weitere Doppelsäule wurde 
während 47 Tagen mit Kastanien- bzw. Buchenstreuextrakt mit 
der gleichen Flussrate perkoliert. Nach den 30 bzw. 47 Tagen 
wurden die Säulen bei 1050 C getrocknet und mit flüssigem 
Wachs imbibiert. Die abgekühlten verfestigten Säulen wurden 
anschliessend oberflächlich angewärmt, ausgestessen und in 
Segmente geschnitten. Die Aktivitäten dieser Segmente sind in 
der Abbildung 1 als Funktion der Tiefe aufgetragen. 

Destilliertes Wasser hat nur eine sehr geringe MengeFe59 

aus der markierten kleinen Säule mobilisiert. Diese wasserlös

liche Komponente blieb in den obersten zwei Zentimetern der 

nichtradioaktiven Säule hängen. In der gleichen Periode hat 

der Kastanienstreuextrakt 21 mal mehr Fe59 mobilisiert. Wäh

rend der 47tägigen Perkolation hat der Buchenstreuextrakt nur 

etwa halb soviel Fe59 mobilisiert wie der Kastanienstreuex

trakt. Die durch die Säule hindurchgewaschenen Fe59-Mengen 

sind in der Abbildung 2 als Funktion des Perkolationsvolumens 

aufgetragen. Nach der 47tägigen Perkolation betrug die gesam

te Fe59-Menge im Eluat 40 % (Kastanie) bzw. nur 24 % (Buche) 

der in der Säule zurückgehaltenen Mengen. Beziehen wir die in 

den beiden Experimenten gemessenen Fe59-Mengen auf den orga

nischen Kohlenstoff und bilden das Verhältnis Buche/Kastanie, 

dann stellen wir fest, dass die auf den organischen Kohlenstoff 

bezogene Effizienz der beiden Extrakte hinsichtlich Mobilisa

tion und Mobilität verschieden ist. Der Buchenstreuextrakt hat 
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Abbildung 2 Fe 59 in den aus der Eisenoxidsand· · 
säule ausgeflossenen Volumenfraktionen. 

400 

nämlich pro mg organischen Kohienstoffs insgesamt 20 % mehr 

mobilisiert, in der Säule wurden 36 % mehr angelagert und 19 % 

wurden weniger ausgewaschen. 

Dieses erste Experiment zeigt, dass die wasserlöslichen,· 

streuhUrtigen Substanzen aus Buchen- und Kastanienblättern 

einerseits Eisen zu mobilisieren vermögen und andrerseits aber 

zu einer erheblichen Anlagerung bzw. Ausfällung der organome-. 

tallischen Verbindungen führen. Das scheinbar "adsorbierte 

Eisen~ ist Bestandteil eirtes organisdhen Niederschlages, wel

cher die Sandkörner teilweise umhüllt. Dies wurde von BLASER 

(1974) anhand von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen gezeigt. 

Bei der Mobilisation und beim Transport von Eisen beein

flussen sich zwei einander entgegengesetzte Vorgänge wechsel

seitig,· nämlich das Herauslösen des Eisens und die Wiederaus

fällung der organemetallischen Verbindungen# Dies wurde von 
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BLOOMFIELD (1964) in verschiedenen experimentellen Anordnungen 

nachgewiesen. Die in Lösung gebrachte Eisenmenge ist also le

diglich eine Nettogrösse, die durch eine Vorwärts- und eine 

Rückwärtsreaktion zustande kommt. In vergleichenden Säulenex

perimenten können wir nur diese Nettogrösse, also die Wirkung 

beider Vorgänge zusammen zeigen. Unser Anliegen ist nun aber, 

die einzelnen, gleichzeitig ablaufenden Vorgänge experimentell 

zu trennen und formal zu beschreiben. Es soll also nicht nur 

die Nettowirkung gezeigt, sondern die Kinetik der Vorgänge ver

standen werden. Ein solches Vorgehen zwingt uns, Variablen und 

Reaktionskonstanten zu definieren. Mobilisation und Wiederaus

fällung sollen mit einer möglichst kleinen Zahl wirkungsbe

zogener Variablen und Parametern beschrieben werden. Solche 

Kenngrössen 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 Vorgänge: Der Streuextrakt 

enthalte organische Verbindungen E ("Komplexbildner"), .welche 

eine bestimmte Menge Eisen zu binden vermögen; Die Bestimmung 

dieser Variablen E ist Gegenstand des Beitrages B'LASER et al. 

in dieser Mitteilung. Eisen werde durch die im Wasser gelösten 

organischen Verbindungen aus den Oxidoberflächen herausgelöst. 

Jede Streuart habe ein bestimmtes von E abhängiges "Mobilisa

tionsvermögen" f(E). Die Eisenmenge in den Oxidhüllen werde mit 

g, jene in Lösung mit f. bezeichnet. Die Mobilisation von Eisen 

erhöhe die "Ausfällbereitschaft" f(C) der organemetallischen 

Verbindungen. Wenn diese ausgefällt werden, umhüllt der "or

ganometallische Niederschlag" R die Eisenoxidoberflächen. Der 

"Umhüllungsgrad" f(R) sei das Verhältnis der noch frei zugäng

lichen zur maximal umhüllten Eisenoxidoberfläche. Die vier 

Variablen E,G,C und R können als Eisenäquivalente aufgefasst 

werden und beziehen sich im Falle von E und C auf die Volumen

einheit der Lösung und im Falle von G und R auf die Massenein-
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Abbildung 3 Konzept und Variablen des kinetischen 
Modells der Eisenmobilisation. 

G Eisenoxidhüllen 

E organische 
Komplexbildner 

C organametallische 
Komplexe 

R organametallischer 
Niederschlag 

R00 maximale 
Anlagerung 

heit des Sandes. In dieser Modellvorstellung werden folgende 

Vorgänge. vernachlässigt: 

Mobilisation durch reines Wasser, da die ionisch gelöste 
Eisenmenge wesentlich kleiner ist als die organisch gebun
dene oder bindbare Eisenmenge. 

Ausfällung von rein organischen Verbindungen, da die Extrak
te erst nach Zugabe von Eisen ausflocken. 

Anlagerung auf schon umhüllten Stellen. 

Resolubilisierung des organametallischen Niederschlages bzw. 
Ausfällung von anorganischem Eisen. 

Wir nehmen älso an, dass die Vorgänge irreversibel ablaufen. 

Diese Vereinfac;:hungen sind Annahmen, die noch genauer geprüft 

werden müssen. Die Tatsache, dass die Ansätze für f(E), f(R) 

und f(C) experimentell nachgewiesen werden können, macht diese 

Annahmen plausibel. Sie führen vermutlich zu einer brauchbaren 

Nähru~g. Für die formale Beschreibung dieser Vorgänge definieren 

wir somit drei 'Funktionen: 
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"Mobilisationsvermögen" f(E) 

"Umhüllungsgrad" f(R) 

"Ausfällbereitschaft" f(C) 

3 Mobilisationsvermögen f(E) 

(Gleichung 1) 

(Gleichung 2) 

(Gleichung 3) 

Mit dem Begriff "Mobilisationsvermögen" f(E) bezeichnen 

wir jene Eisenmenge, die von einem Streuextrakt der Konzentra

tion E aus einem Gramm Sand 'pro Zeiteinheit herausgelöst wird, 

wenn die gesamten Eisenoxidoberflächen noch frei zugänglich 

sind, die Umhüllung den Vorgang also noch nicht bremst. 

f (E) 
k •E 

0 

El/2 + E 
-1 -1 

()lgFe·h· g ) (1) 

Dieser Ansatz beschreibt die "Michaelis Menten Kinetik": 

Ist die Konzentration der organischen Verbindungen, also die 

V~riable E wesentlich grösser als der Pararoter E112 ("Halb

wertskonzentration"), dann strebt der Nenner gegen E, das Mobi

lisationsvermögen f(E) somit gegen die maximale Mobilisations

rate kE. In konzentrierten Extrakten, wenn E >> E112 , eist der 

Mobilisationsvorgang angenähert konstant und von E uriabhängig, 

also eine Reaktion nullter Ordnung. Ist E gleich der '·Halbwerts

konzentration El/2, dann beträgt f(E) die Hälfte der maximalen 

Mobilisationsrate kE. Bei sehr grosser Verdünnung, wenn E << E112 , 

strebt der Nenner gegen den konstanten Wert E1 ; 2 • Unter diesen 

Bedingungen ist das Mobilisationsvermögen f(E) nahezu linear 

von E abhängig, also angenähert eine Reaktion erster Ordnung. 

Die Beziehung zwischen dem Mobilisationsvermögen f(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
dünnungsreihe hergestellt. Je 10 ml der Lösungen mit variablem 
E wurde mit je 0.25 Gramm radioaktivem Sand versetzt. Nach 1, 
3 und 15 Stunden wurde die Aktivität in den überstehenden Lö
sungen, also die mobilisierte Eisenmenge bestimmt. Diese ini
tiale Mobilisationsrate wurde auf die initiale Mobilisations-
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(Eo = 2.5'%9 Kastanienstreuextrakt). 

2.5 

rate des unverdünnten Extraktes bezogen. Diese Verhältniszah
len charakterisieren die Funktion f(E), da die Ausfällung bei 
so kurzer Reaktionsdauer, wie noch gezeigt wird, nicht wesent
lich oder mindestens in ähnlichem Ausmass ins Gewicht fällt. 

4 Umhüllungsgrad f(R) 

Der Umhüllungsgrad ist als lineare dimensionslose Grösse 

definierbar: 

R - R 
f(R) = ~ 

Roo 
1 - R/Roo (2) 
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Die Umhüllung verkleinert die noch frei zugänglichen Eisenoxid

oberflächen, bremst also den Mobilisationsvorgang. Die effek

tive Mobilisationsrate dG/dt ist somit kleiner als das Mobili

sationsvermögen f(E). Die Funktion wurde in folgendem Experi

ment dargestellt (Abb. Sa): 

In Erlenmeyerkolben wurde ein Gemisch von je O.S Gramm 
radioaktivem und l.S Gramm nicht markiertem Sand mit drei ver
schiedenen Kastanienextraktkonzentrationen versetzt. Die Sym
bole in Abbildung Sb bedeuten: Rechtecke E = 2.S %g, Dreiecke 
E = 0.62 %g, Kreise E = 0.16 %g. Die Sterne beziehen sich auf 
einen Versuch, in welchem E = 2.S %g war und eine Mischung von 
je 1 Gramm radioaktivem bzw. nicht markiertem Sand verwendet 
wurde. Zur Zeit t' (At1 ~ 1, 8, lS h bzw. 1, S, lS, 63 d) wur
de die Aktivität in der überstehenden Lösung gemessen und die
se dekantiert. Der verbleibende Sand war je nach Reaktions
dauer verschieden stark vom organischen Niederschlag umhüllt. 
Diese Sandproben wurden mit dem entsprechenden frischen Extrakt 
erneut versetzt und die Mobilisationsrate nach At2 = lS h be
stimmt. Die Mobilisationsrate zur Zeit t' wurde durch die bei 
Versuchsbeginn bestimmte initiale Mobilisationsrate dividiert. 
Die Abnahme di.eser Verhältniszahl charakterisiert die Zunahme 
der Umhüllung (Abb. Sb). Das Mobilisationsvermögen 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 = 0 und t' in den ersten lS Stunden vergleich
bare Eisenmengen ausgefällt werden. Verschiedene experimentel
le Anfangsbedingungen (E variabel, verschiedene Mischungsver
hältnisse) scheinen unbedeutend zu sein. Möglicherweise muss 
der Umhüllungsgrad in einem nächsten Schritt als Funktion einer 
zeitgesteuerten Variablen ausgedrückt werden. 

Neuer 
Extrakt 
zur Zeit t' 

'J 

6 t.t, 6 t.t, ö ~.... ~ .. 
L----;/ • • L----;/ • 

• • • • .. • • • • '* ,. 

Abbildung 5a Experimentelle Anordnung für die 
Bestimmung des Umhüllungsgrades f(R). 
(t.t 1 variabel von 1 h bis 63 d, t.t1 = 15 h) 
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Abbildung 5b Umhüllungsgrad f(R) = Roo- R (t) 
Roo 

5 Ausfällbereitschaft f(C) 

Die Ausfällbereitschaft f(C) hat wie das Mobilisations

vermögen f (E) ebenfalls _die Dil)lension einer Rate. Der Ansatz 

entspricht einer Reaktion erster Ordnung: 

f(C) kc·c (\lgFe·h:-1 mC1 ) (3) 

Für den Nachweis der Linearität dieser Beziehung muss vorerst 

gezeigt werden, wie Mobilisation und Ausfällung gekoppelt 

sind. · 
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6 Kinetisches Modell 

Für den formalen Beschrieb der beiden Vorgänge im ge

schlossenen System des Erlenmeyerkolbens muss das Gesetz der 

Massenerhaltung gelten. 

G•M + C•V + R"M = konstant (4) 

wobei M die Masse des Sandes und V das Lösungsvolumen bezeich

net. Ist das Sand/Extraktverhältnis 

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 Lösungsvolumen (V•dE) entspricht. der 

aus den Oxidoberflächen herausgelösten Eisenmenge 

V·dE M•dG dG = (1/r)•dE (6) 

Die effektive Mobilisationsrate dG/dt hänge gleichzeitig vom 

Mobilisationsvermögen f(E) und vom Anteil der noch frei zu

gänglichen Oxidoberflächen, also vom Umhüllungsgrad ab: 

dG/dt = f(E)•f(R) (7) ., 

Die effektive Ausfällrate dR/dt andrerseits werde durch die 

Ausfällbereitschaft f(C) und die noch frei zugänglichen Oxid

oberflächen gesteuert: 

dR/dt = f(C) •f(R) (8) 

Um die Beziehung f(C) darzustellen, versuchten wir die Ausfäll

rate dR/dt zu messen (Abb. Ga): 
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Abbildung 6a Experimentelle Anordnung für die 
Bestimmung der Ausfällrate dR/dt (Schritt D, Kurve D, 
Abbildung 6b) 
(.C.t1 variabel von 1 h bis 63 d, 
t.t, = 15 h). 

Je zwei 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 .. während llt1 = 1, 8, 15 h bzw. 1, 5, 6, 15, 63 d 
stehengelassen. Nach dieser variablen Reaktionsdauer wurde 
die überstehende Lösung vom teilwe·ise umhüllten Sand getrennt 
(Abb. 6a), Der Extrakt mit radioaktiven Eisenverbindungen wur
de danach auf den nicht markierten Sand gegeben ·und umgekehr·t. 
Das Experiment wurde nach dem zur Zeit t' erfolgten Extraktaus
tausch weitergeführt. Die Aktivität in der Lösung wurde nach 
llt2 = 1, 15 24 h gemessen. In einem Vorversuch (llt 1 = 6 d, 
Mischungsverhältnis radioaktiver/nicht markierter Sand eins 
zu eins) wurden die Beobachtungen im zweiten Versuchsschritt 
über mehrere Tage fortgesetzt (llt2 = 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10 d) 
(Abb. 6b). . 

Dieses Experiment beruht auf der Annahme, dass sich der 

radioaktive und der nicht markierte Sand gleich verhalten, der 

Umhüllungsgrad, die Mobilisationrate dG/dt und die Ausfällrate 

dR/dt also nicht davon abhängen, welcher Sand verwendet werde. 

Die Aenderung der Aktivität im Anschluss an diesen Extrakt-
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Abbildung 6b Bestimmung der Ausfällrate dR/dt zur Zeit t' 

tausch ermöglicht, erstens die Bestimmung der Ausfällrate 
dR/dt zur Zeit t' {Kurve bzw. Schritt D, APb. 6a und b) und 

zweitens die Ueberprüfung der obigen Annahme. Die Zunahme der 

Aktivität in jenem Reaktionsgefäss, in welchem_der Extrakt mit 

den nicht markierten Eisenverbindungen auf den'teilweise um

hüllten radioaktiven Sand gegeben wurde {Schritt b~w.-. Kurve c, 
Abb. 6a und b), muss sichnach einer vertikalen·ve"i"schiebung 

nach oben an den Kurventeil A anschliessen. Der Kurvenverlauf 

A-C {Abb. 6b) deutet an, dass die obig_e Annahme korr~kt ist~ 

Im Versuch o nimmt die Aktivität in LÖsung ab, da die radioak

tiven _Eisenverbindungen auSfallen. Die Steigung der Kur~e D 

zur Zeit t' entspricht der momentanen Ausfällrate dR/dt~· 
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7 Linearitätder Ausfällbereitschaft f(C) 

______________ Oividieren __ wir_die_z_u_~e:r_s_chie!l~nE!n__-Z_ei_t_e_n_t~g_e!!less_enen _______ ~_ 

Ausfällr.atE:m dR/dt durch die li.n'abhä~gig davon in einem anderen 

Experiment bestimmten Umhüllu~gsgrcige f.(R), dann erhalten wir 

gernäss Gleichung 8 die Ausfällbereitschaft f(C) 

(dR/dt) I ( (R _.R) /R ) = kc·C (llg~e·h-!g-1 ) (9) 
00 00 . 

Die Abbildung 7 zeigt, dass die Werte ;o~ f(C) wie ange

nommen, ·linear von C abhängen. Der von dieser .linearen Bezie

hung vÖllig abweichende Wert wurde nac~ .At1 = .63 d gemessen, 

als auf derüberfläche des.Extraktes slch'eine galler~artige 
Ha~t gebilde.t hatte. Die Extrakte waren für eine derart ·lange 

Reaktionsda-qer offem.bar nur ungenügend vergiftet. Die, abge

seh~n, von· ·dieiem Ausreif>ser, auffallend lineare Beziehung ist 

ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Reaktionder Anlagerung 

von. der Konzent:s;ation der organemetallischen Verbindungen ge

steuert wird, und somit als eine Reaktion erster Ordnung aufge

fasst werden darf. 
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8 Folgerungen 

Die Bestandteile des impliziten Differentialgleichungs

systems (Gleichungen 5-8), welches die gleichzeitige Mobili

sation und Ausfällung beschreibt, sind experimentell nachweis

bar. Dieses Modell enthält vier Variablen und deren Anfangs

werte (E,G,C,R). Die VariableR bzw. die Annahme, dass nur 

organemetallische Verbind1JJ1gen zur Umhüllung beitragen, ist 

am schwächsten gestützt. ·vi'er Paiameter kE, E112 , R00 und kc 

charakterisieren die Wirkung .der Streuextrakte. Für erheblich 

verdünntere Extrakte sind d~e beiden Parameter kE und kc mög

licherweise hinreichend. In einem nächsten Schritt werden wir 

versuchen, diesen Modellansatz durch Integration des Differen

tialgleichungssystems zu verifizieren. 
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Organa -mineralische Zinkfixierung in einer Reisbodencatena. 

von 

Scharpensee I, 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; Raul in, 1969; Val

lee, 1968), wurde die besondere Bedeutung fUr die Reiskultur erst im Jahr 1966 durch Nene 

herausgesteilt. Zusammenfassende Berichte Uber die Zn - Wirkung im Reisanbau gehen auf 

Mikkelsen und Kuo (1976) sowie Castro (1977) zurUck. 

Zinkmangel in der Reiskultur, unterhalb 1,5 ppm bei Extraktion mit 0,05 n HCI,fuhrt 

zum völligen Absterben der Pflanzen':· Verantwortlich ist Zinkfixierung Uber verschiedene 

Mechanismen, insbesondere : t' als ZnS 
2 als ZnCO 
3 als Zn( 0~)? 
4 als Zn3(P04J2 
5 durch Zn -organische Bindungen 
6 durch isomorphen Eintausch des Zn gegen M(j in 

trioktaedrische Smectite • 

Eine typische Zn-Mangellandschaft i.st in Abb. 1 skizziert mit den folgenden Determi

nanten: basisches Gestein flankierender HöhenzUge, deren basenreiches·_;hangzUgiges Stau

wasser die zwischen I iegende Talebene ganzjHhrig vernCißt bis hin zu artesischem Druckwas

ser und totaler Reduktion der Böden als Hydraquents mit unreifem Ton (nac;h Pans und Zo

nefeld n = > 0,7) im C-Horizont. Auch potentielle noch nicht saure Sulfatböden, vor Oxi

dation des Pyrits und Mackinawits zu Jarosit und SchwefelsCiure, Sulfaquents; können Zn 

als ZnS fixieren. 

Zinkmangel in ReisbCiden erweist sich als weit verbreitet, in einem pH-Bereich zwi

schen pH 5,0 und >8,0 • 

Abb. 2 zeigt eine Reisbodencatena mit Zn-Mengel aus Tiaong, Provinz Quezon in den 

Philippinen; Ausgangsmaterial Clltere basische Vulkanaschen im Bereich des Mt. Banahaw 

( 2300 m ). 

WC!hrend das obere Catenaglied (0) noch normale Reispflanzen hervorbringt (Trope

quent) , werden die Pflanzen im unteren Catenabereich ( U) (Hydraquent), nur200m ent-

+ Ordinariat fUr Bodenkunde,UniversitCit Hamburg, 2057 Reinbek, Ladestraße 2 
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fernt und nur ca. 2m tiefer .. gelegen, durch Zn-:Mangel völlig zerstö~t. 

-- - ~--------':!.~!~IJ~he mit 
65

zn s_o 4 in ~!a_s~i_kringen_ J?__?_c:~l)-, 'w~lc~e- in yersuchsparzel !~~- i~---- - ---. 

Bereich des oberen und unteren. Cc;~tenagliedes (0 und U)'bis auf die Pflugsohle einge-

rammt wurden sowie Adsorptions- und'Desar-ptions.isothermen, welche aus 65znS04- Lö

sung -Desorption durch 0,05 m DTPA -und nachfolgend 0,1 n HCI -Lösung- fUr Boden

proben aller Horizonte beider Bereiche angefertigt wurd4:1n, brachten folgende Ergebnisse: 

U ·(Hydraquent) = starker Zinkmangel, Absterben der Pflanzen. 

0 (Tropaquent) =bestenfalls schwacher Zinkmcingel, normale PflanzenentWicklung. 

2 65zn-Diffusion im Boden -gemessen in Plastikringen- seh~·gering in U, ausgeprögt 

in 0, jeweils lateral und vertikal (bestimmt durch Akti~itlltsmessungen in Bohrkernen 

und Autoradiographie). 
' ' . 

3 ln Adsorp_tionsversuchen verbleibt in Bodensuspension von 0 etwa 50 %mehr Zn ge-

löst als bei U. Die Adsorption ist am stllrksten im oberen Horiz;ont, abnehmend nach 

unten bis zum tL als Ausgangsmater.ial. 

4 Durch 0,05 m DTPA werden > 90% des sorbierten Zn desorbiert, durch 0,1 n HCI 

daran anschließend ca. 1 %; etwa 8% ble:iben adsorbiert (9,7%bei·O, 6,2% 

bei U ) • Wahrschein I ich hat in 0 stllrkerer isomorpher Eintausch des Zn gegen Mg 

in trioktaedrische Smectite stattgefunden. 

5 Analysen: Tongehalt oberer-Profilteil O>>U 

u;,tere~ Profilteil 0 !;! U 

Humusgehalt · U » 0 

Elemente Si, Al, .K, Na, Zr, Rb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Ba, Ti, 

....:_> 0 >U 

Ca, Mn, Mg, P -> U >0. 

Schlußfolgerungen bezUgl ich des dominierenden Mechanismus' der Zinkfestlegung 

durch Ausschlußverfahren: 

Zn"'Fixierung durch Tonminerale undenkbar, da Tongehalt in 0 >> U 

Zn-Fixierung als ZnS unwahrscheinlich, da Zn-Fixierung am stllrksten im oberen hu

mosen Horizont, der vorObergehend trockenfllllt und keinen H2S- Geruch erkennen 

l!ißt ( H2S im tieferen Profilbereich) 

Zn-Fixierung als ZnC03 trotz hohen Ca-Gehalts in U nicht zu erwarten, da >90% 

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 HCI-Be-· 

handlungfreigesetzt wird 

Zn-Fi-xierung als Zn(OH)
2 

durch gleichmößigen pH-Wert von 7,8 in 0 und U, aber 

sehr ungleichmllßige Fixierung in 0 und U widersprUchl ich 
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+ Zn-Fixierung durch Metall-organische Bindung ist einzige Iagische Konsequenz, da 

U (starke Fixierung} doppelten C-Gehalt wie 0 hat ( U:O = 7,5:3,5}; da ferner 

>90% Zn- Desorption erfolgt durch 0,05 m DTPA- Elution , DTPA löst bekannt I ich 

auch weitgehend die organischen Liganden, 
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Immobilisierung einiger Spuren- und Schadelemente 

durch Zufuhr organischer Siedlungsabfälle 

von 

N. El-Bassam+ und K. Stühmeier++ 

Der lösliche Anteil der Elemente im Boden wird vorwiegend von zwei 
Prozessen beeinflußt: 

1. Von der Adsorption: Maßgebend ist die Größe und Ladung 
der Ionen sowie die Austauschkapazität des Bodens (Boden
art), die adsorptive Bindung an Tonminerale und organische 
Substanzen 

2. Von der Ausfällung: Maßgebend ist der pH-Wert urid die anwe
senden Anionen in der Bodenlösung, die Mitfällung in Fe- und 
Mn-Oxiden und organakomplexen Verbind~ngen. 

Die Verschiebung der Konzentration der Metalle im Boden beeinflußt 
beide Prozesse. Durch die Konzentration und die Konzentrationsgra
dienten wird der Diffusionsvorgang gesteuert, der nebe~ dem Massen
fluß den Transport der Ionen im Boden bestimmt. 

Die Stabilität der mit Humussubstanzen gebildeten Komplexe verläuft 
etwa nach der von IRVING-WILLIAMS angegebenen Reihenfolge (SCHNITZER 
und KAHN, 1978). 

+ 

++ 
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Pb 2.+) cu 2+) Ni 2+) co 2+) zn 2+) Cd 2+) Fe 2+) Mn 2+) Mg 2+ 

. _____ Von _BUNZL (l978)_w_ird eine Adsorptionsre_ihenfolge für d_i_e _o_r_gani-_ 

sehe Substanz aufgestellt, die wie folgt angegeben wird: 

Cu ) Pb ) Zn) Cd 

Nach MUNTAU (1978) werden Cd, Zn und Cu in den Sedimenten wesent
lich schwächer fixiert als Pb, Cr und Ni. Der größte Ariteil der 
Schwermetalle werde von der organischen Substanz gebunden, ihre. 
Löslichkeit sei eng mit der Summe aus organischer Substanz und 
Al 2o3 (al~ Maß für den Ton) korreliert: 

Pb, Cr, Ni) Cd, Zn, Cu 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Verhalten einiger Elemen
te in Abhängigkeit vom Tongehalt, von der Konzentration und von der 
Zufuh~ organischer Siedlungsabfälle. 

In diesem Zusammenhang wurden ungestörte Bodensäulen- aus landwirt
schaftlichen Flächen entnommen, die entweder l~ngfristige Be
schickung mit Abwasser .erfahren haben oder aus den FAL-Versuchsfel
dern mit .Klärschlamm und Müllkompost stammten. Diese Böden wiesen 
einen Kohlenstoffgehalt auf~ der um etwa 2 % höher lag als in un
behande1ten.Böden. Diese Untersuihungen wurden mit Hilfe der Mar
kie~ungstec~nik (EL-~ASSAM, 1975) mit Radio~ukli~en vorgenommen. 

Mathematischer Ansatz über die Schadstoffverlagerung in Böden 

Di~ Versuchs~rgebni~se zeigten für die Tiefenverlagerung de~ 
metallischen Schadstoffe •ine im wesentlichen für alle untersuchten 
Stoife Ubereinsti~mende Gesetzmäßigkeit in Abhängigkeit vom Tonge
halt der Böden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Elementen 
liegen jedoch in dem quantitativ differenzierten Verhalten der 
Ionen im Boden, bedingt u. a. durch ihre spezifischen elektrosta-
tischen Eigenschaften. Für den sich ergebenden Zusammenhang läßt 
sich eine Differentialgleichung wie folgt ansetzen: 

- dT 
= ßT 

dx 
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Darin ist die Proportionalitätskonstante mit ß bezeichnet. 

Integration dieser Gleichung fUhrt zu dem folge~den mathematischen 
Ausdruck: 

T = T
0 

exp (-li ) 
wobei 

T = Verlagerungstiefe, c~ 

T
0 

= elementspezifische Kenngröße, konzentrations- und behand
lungsabhängig, cm. 

x = Tongehalt des Bodens % 

b = 1 = Dämmungskoeffizi~nt des Tonanteils % 
ß 

Ergebnisse 

Aufgrund dieses Ausdrucks lassen sich nun die experimentell er
mittelten Kausalzusammenhänge interpretieren und graphisch dar
stellen. 

Abbildung 1 zeigt deutlich die Abhängigkeit der Verlagerung und da
mit auch der Mobilnät des Cd vom Tongehalt des Bodens. 
Bei 7DD mm Beregnung Tit einer 1DOO ppm Lösung beträgt 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, Ubte die Zufuhr organischer Substanzen in 
Form von Siedlungsabfällen eine Rentention auf die Cd-Verlagerung 
im Boden aus, und zwar umso mehr, je kleiner der Tonanteil ist. 

Die nächste Abbildung stellt den Verlauf der Hg-Verlagerung dar 

(Abb- 2). Es ist erkennbar, daß der Tongehalt hierbei einen größe
ren Einfluß ausübte als beim Cd. Dagegen führten die organischen 
Siedlungsabfälle zu einer geringeren Verzögerung {Abb. 2). Die 
Verlagerungskurven von Zn sind in den nächsten 2 Abbildungen 
aufgezeichnet. Daraus ist ersichtlich, daß die organische Substanz 
eine größere Verzögerungsrate bei 100 ppm Zn in der Lösung auf
weist als bei 1000 ppm {Abb. 3 und 4). 

Ergänzend sei erwähnt, daß parallel dazu auch der organische Kohlen
stoff i~ Eluat bestimmt wird. Der Probenaufschluß 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 °C zu co 2 oxidiert, das aus der Lösung ausge

trieben und durch einen IR-Analysator-Integrator gemessen und an-
ge~ei-gt-~ird (Abb. -S)·.---- - ----- ---- -------
Die ~eregnung einer Bodensäule aus Steinhof bei Braunschweig mit 
einer 100 ppm Zn-Lösung führte zu einer viel höheren Auswaschung 

·von organischem Kohlenstoff als mit einer 1000 ppm Zn-lösung. Der 
Anteil an leichtflüchtigem Kohlenstoff ist absolut und relativ 
geringer (s. Tab. 1). 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend lä3t sich feststellen, daß der Immobilisierungs
grad elememspezifisch ist. Durch die zugeführten organischen 
Substanzen b~trägt er im Mittel 30 %, und je nach Element, Konzen
tration und Ton~ehalt liegen die meisten Werte in einem Bereich von 
10 bis 60 %. Eine höhere Zn-Konzentration in der Beregnungslösung 
führte zu einer geringeren Auswaschung an organischem Kohlenstoff. 
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Tabelle 1: 

Säule-Nr. 77 

Säule-Nr. 78 

Kohlenstoffgehalt im Eluat in der Zeit vom 2. 8. 77 - 9. 5. 78 

8eregnungslösung 

100 ppm Zn 

1000 ppm Zn 

Sickerwasser
menge, ml 

11430 

12250 

C org.ges. 
mg/l 

195,79 

79,64 

C leichtflüchtig 
mg/l rel. 

117,25 

33,46 

59,9 % 

44.5 % 

N 
N 
V> 
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I= ohne 

Ir= mit Siedlungsabfällen 

2~ \ 
(I) T~ = 49,6 · exp(-4~9 ) [cm ] 

2~~ \ (ll) Tu= 37,2 · exp(-~) [cm ] 

~ 6 
4,9 

2 4 
Q) 

t= 2 
10 L \\ I 

sr n 
6 

4 

2 

0 2 4 6 a 1'o 2 4 6 8 :io 2 4 6 8 30 . 

Tongehalt · % 

Abb. 2: Verlagerung von Quecksilber bei 800 mm Beregnung mit 
einer 1000 ppm Hg-Lösung 
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Tiefe I= ohne 
cm ---- - -- ----

-lr~mrt Siedlüngsabtällen 

10' 

0 10 
Tongehalt 

20 30 

Abb. 3: Verlagerung von Zink bei einer 350 mm Beregnung mit einer 
100 ppm Zn-Lösung 

% 
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I= ohne 
ll= mit Siedlungsabfällen 

0 
L---~~~~----30% 

10 30 20 
Tongehalt 

Abb. 4: Verlagerung von Zink bei einer 350 mm Beregnung mit einer 
1000 ppm Zn-Lösung 
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Gehalte an organischem Kohlenstoff, Schw~r

metallen und Phosphor in verschiedenen Dichte

fraktionen fluvialer Sedimente 

von 

LICHTFUSS, R. und BRUMMER, G.+ 

(1978) 

Fluviale Sedimente von Fließgewässern im Einzugsbereich von Bal

lungszentren und Industrieansiedlungen weisen in der Regel hohe 

Schwermetall- und Phosphorgehalte auf (DE GROOT et al., 1973; 

FÖRSTNER und MÜLLER, 1974; LICHTFUSS, 1977; LICHTFUSS und BRUMMER, 

1977a; BRUMMER und LICHTFUSS, 1978). Untersuchungen an Sedimenten 

aus der Elbe (LICHTFUSS und BRUMMER, 1977b) zeigten, daß vor allem 

die Ablagerungen aus dem Elbe-JV!ittellauf im Bereich zwischen Geest

hacht und dem Hamburger Hafen stark mit diesen Elementen kontami

niert sind, während_die anthropogene Schwermetall- und Phosphor

belastung mariner Sedimente aus dem Elbe-Mündungsgebiet nur ge

ringfügig ist. 

Um Hinweise auf die Bindungsform der Schwermetalle und des Phosphors 

in fluvialen Sedimenten zu erhalten, wurden zwei Sedimentproben aus 

dem fluvialen Bereich der Elbe bei Geesthacht (Gee) und aus dem 

Hamburger Hafen (Harn) sowie zum Vergleich eine Probe aus dem ma

rinen Bereich der Elbemündung bei Neufeld (Neu) mit Schwereflüssig

keiten (Mischungen aus Tetrabromäthan und Alkohol) in mehrere 

D i c h t e f r a k t i o n e n zerlegt (vgl. BAAS BECKING und 

MOORE, 1959). Die Dichtefraktionen wurden röntgenfluoreszenzanaly

tisch auf ihre Gehalte an Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Hg und 

Pb (LIC~TFUSS und BRUMMER, 1978) sowie an organischem Kohlenstoff 

und bei der Probe aus Geesthacht auch an P, Fet und Fed untersucht. 

In Tab. 1 sind die Analysenergebnisse der untersuchten Fraktionen 

aufgeführt. Die Gehalte einzelner charakteristischer Elemente sind 

in Abb. 1 und 2 graphisch dargestellt, während Tab. 2 und Abb. 3 

statistische Auswertungsergebnisse für die fluviale Probe aus 

Geesthacht enthalten. 

+Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Olshausenstr. 4o-6o, 

23oo Kiel 1 



Tab. 1: (Text siehe nächste Seite unten) 

Dichte Cr 

Geesthacht 
258 

.c. 1. 6 297 
1. 6-1. 8 368 
1. 8-2.o 53o 
2.o-2.2 496 
2.2-2.4 276 
2.4-2.6 6o 
2.6-2.7 33 
2.7-2.8 412 

>2.8 1713 
Z.% 93.7 

Hamburger Hafen 

<:. 1. 8 
1. 8-2.0 
2.o-2.2 
2. 2-2.11 
2.4-2.6 
2.6-2.7 
2.7-2.8 

>2.8 
~% 

..:.1.8 
1.8-2.0 
2.o-2.2 
2.2-2.4 
2.4-2.6 
2.6-2.7 
2.7-2.8 

>2. 8 

~% 

248 
321 
4o6 
367 
242 

59 
4o 

287 
823 
95.7 

61 
139 
115 
145 
78 
18 
112 

112 
787 

1o5.1 

Mn 

1o85 
826 

1o43 
1241 
1333 
2355 
1139 

171 
2472 
3756 
92.8 

1362 
1o4o 
1213 
15o7 . 
2o77 
125o 

312 
33211 
3446 
92.1 

136~ 
27o8 
2728 
386o 
26o4 

362 
949 

2o77 
3o66 
1o1. 3 

Co 

19.4 
24.6 
2o.7 
25.7 
32.0 
3o.o 
8.1 
3. 9 

53.0 
84.o 
83.0 

25.o 
26.9 
27.1 
31.7 
29.6 

9. 4 
5.1 

4o.2 
87.o 
85.8 

8.1 
19.6 
15.9 
21.9 
13.7 

5.2 
7.6 
7.8 

24.5 
119.6 

Ni 

Tl 
158 
139 
138 
134 
n 
26 
11 

147 
228 
88.4 

Cu 

295 
318 
421 
691 
584 

?~~ 
31 

4o7 
77& 

89.6 

9o 728 
135 668 
125 685 
127 7oo 
1o7 4o1 

23 116 
3 96 

1o6 773 
2o9 113oo 
9o.2 87.5 

25 
1o9 

52 
54 
32 
6.3 
19 
42 
54 
85.9 

24 
161 

74 
56 
26 
5.2 
6.o 
Üi 
62 
83.4 

Zn 

1913 
1999 
2635 
3614 
341o 

. 1691 
466 
186 

13o3 
1167 
75.5 

24o9 
2452 
2272 
2276 
1621 

524 
187 
587 

2683 

As 

112 
152 
3o2 
291 
232 
124 

36 
11 

119 
256 

1o6.o 

151 
28o 
279 

·266 
179 

39 
14 

116 
369 

6o.3 1o9.2 

156 
637 
399 
422 
21o 

4o 
79 

143 
262 
9o.7 

22 
62 
59 
62 
32 
5.2 
3.6 
22 
95 

93.1 

Sr 

15o 
84 

1o5 
172 
211 
187 
12o 

53 
428 
8o7 
91.3 

181 
130 
171 
214 
219 
133 

74 
486 
695 
93.3 

177 
191 
148 
22o 
242 
1o1 
443 
251 
48o 

99.5 

Hg 

12.7 
. 44.0 

26.6 
26.4 
19.2 
8.5 
1.6 
n. n. 
7.2 

1o.3 
75.5 

11.3 
37.1 
18.6 
15.4 
5.2 
2. 2 
1.3 
n.n. 

11.3 
99.4 

o.7 
5.8 
o.5 
n.n. 
n.n. 
n.n. 
n.n. 
n.n. 
n.n. 
n.b. 

Pb 

228 
291 
172 
387 
411 
25o 

69 
49 

257 
782 
8o.4 

385 
543 
538 
518 
39o 
1o1 

65 
3o2 

1875 
93.0 

45 
124 
1oo 
134 

7o 
13 
2o 
25 
6o . 

94.9 

35.7 
. 37.4 

41.5 
54.o 
61.3 
71.6 
31.3 
7.4 

1o6.o 
194.5 
1o5.6 

37.o 
37.o 
47.6 
55.4 
61.5 
26.3 
8.1 

94.1 
233.2 
112.6 

22.4 
33.6 
4o.5 
54.8 
32.4 
6.6 

19.6 
53.2 

138.8 
99.o 

8.o 
4o.5 
26.8 
17.o 
12.8 
4.o 
1.1 
o.8 
0.0 
o.o 

9o.4 

9.7 
26.1 

. 13.6 
11.6 

4.7 
1.7 
o.8 

n.b. 
n.b. 

83.4 

2.4 
26.7 
1o.4 
6.4 
2.6 
o.7 
o.8 
n.b. 
n.b. 

96.o 

1oo.oo 
0.74 
6.62 

16.38 
1o.67 

4.2o 
3o.1o 
28.67 
l.oo 
1. 89 

1oo.o 

1oo.oo 
8.29 

16.23 
24.95 

4.95 
27.97 
14.13 

o.91 
1. 97 

1oo.o 

1oo.oo 
1. 37 
2.4o 

12.93 
15.6o 
56.3o 
1.6o 
2.15 
1.63 

1oo.o 

i 
I .. 

26.o; 
n. b.' 
37.6 
35.6 
39.0 
53.3 
26.9; 

3. 4 
43.o: 
91.o 

p 

5272 
4132 
5268 
6922 
7551 

124o9 
77o6 

979 
7o69 

11166 
n.b. 1o8.5 

I 

1

1 

I n.b. n.b. 

N 

"' N 
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Die Gehalte an organischem K o h l e n s t o f f in den ver

schiedenen Dichtefraktionen (Tab. 1, Abb. 1) zeigen bei allen 

untersuchten Proben eine kontinuierliche Abnahme mit zunehmender 

Dichte. In der Fraktion ?2,7 g/cm3 ist kein organischer Kohlen

stoff mehr vorhanden. Die Fraktion<1,6 der Probe Geesthacht be

steht bei einem Corg-Gehalt von 4o,5 % zu mehr als So % aus or

ganischer Substanz. Da diese Fraktion einen Gewichtsanteil von 

o,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 organamineralische 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 - möglicher

weise als Sulfid oder Carbonat - vorhanden. 

Die Elemente Zn und As sind im Dichteverteilungsbild ebenfalls 

eng an die Gehalte der organischen Substanz gebunden (Abb. 1). 

Die Gehalte an Fe und Mn (Abb.2,Tab.1)verlaufen in den kohlenstoff

reichen Fraktionen (D~ 2,2 g/cm3 ) entgegengesetzt dem C -Gehalt. , · ~.org 

Beide Elemente besitzen ihr Gehaltsmaximum in den an organischer 

Substanz freien schweren Fraktionen (D>2,7 g/cm3 ). Damit treten 

Fe und Mn offenbar vorwiegend in mineralischer Bindung auf. In 

ähnlicher 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

gai1ischem Kohlenstoff. ( %) , di thioni tlöslichem Eisen ( %o) und Phosphor 

(ppm) in verschiedenen Dicht~fra,ktionen der Proben Gee, Harn und Neu 

sowie Gehalte dieser Eli:mie.hte in·de·~ nicht fraktionierten Proben 

(jeweils 1. Zeile), Gewichtsant~lle .(Gew: "-%) der einzelnen Fraktionen 

und Summe der Mengen der einzelri~nElemente in den Fraktionen in 

Prozent der Gesamtmenge ( E%) 
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Abb. 1 und 2. Gehalte an organischem Kohlenstoff, Quecksilb.er, 

Arsen, Kupfer, Blei, Chrom, Kobalt und Eisen in den verschiedenen 

Dichtefraktionen der Sedimentproben Geesthacht; Hamburger Hafen 

und Neufeld (Fortsetzung nächste Seite) 

I 
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Abb. 1 und 2 (Fortsetzung). Abszisse oben: Dichtegrenzen (g/cm3); 

Abszisse unten: Anteile der Dichtefraktionen an der gesamten Probe; 

gestrichelte Linien = Gesamtgehalte in der unveränderten Probe 



- Bn-

Tab. 2: PEARSON-Korrelationskoeffizienten für die

Beziehungen zwischen den Gehalten an Schwermetallen, 

P,_ :f~t-'_l'_ed·' !"~.t-d und C0I'g~.?~- 9_ v~r-~ch~ed~nen Dich
tefraktionen der Sedimentprobe Geesthacht 

Fet Fe 1 ) Fet-d 
1) 

corg d 
++ + + Cr o.92++ o.89++ o.88+ -o.17 

Mn o.96++ o. 95++ .o.9o++ -o.44 
Co o.98+ o.91+ o.97 -o.26 
Ni o. 77 o.86 o.78 0.29 
Cu o.69 o.71 o.62 0.12 
Zn -o.o3 0 .. 13 -o.13 o.54 
As 0.39++ o.52+ o. 26++ o.42 
Sr o.98 o.88 o.99 -o. 44++ 
Hg -o.14+ 0.17+ -o.1o+ 0.96 
Pb o.87 o.88+ o.83 -o.o5 
p o.67 o. 82++ o.49++ -o.36 
Fet 

o.94++ 
o.94 o.97+ -o.36 

·Fe - o.83 -o.14 
c d -o.36 -o.14 -o.44 org 

++Sign.-Grenze o.oo1 +Sign.-Grenze o.o1 1 )N=8 

Die Verteilung der. Cu+- und Ni-Gehalte auf die verschiedenen Dich-

tefraktionen deutet darauf hin, daß beide Elemente in den fluvialen 

Proben offenbar eine Mittelstellung zwischen organisch und minera

lisch gebundenen Elementen einnehmen. In der marinen Probe sind 

dagegen die Cu- u~d Ni-Gehalte und ebenso die Gehalte an ~n und Pb 

vorwiegend mit den an organischer Substanz reichen Fraktionen 

(D < 2,2 g/cm3) ass~ziiert. Dieser Befund läßt vermuten, daß die 

Schwermetalle vor allem zusammen mit der organischen Substanz von 

den Emissionsquellen im Elbe-Mittellauf fl~ßabwärts bis in den 

marinen Bereich.transportiert werden. 

Die bisherige mengenmäßige Betrachtung der Schwermetallgehalte in 

Dichtefraktionen von Flußsedimenten kann durch statistische Metho

den untermauert werden. Hierzu sind exemplarisch für die Probe 

Geesthacht in Tab. 2 die Korrelationskoeffizienten für die Be

ziehungen zwischen den Elementgehalten und den Gehalten an Fet' 

Fed, Fet d und C in den Fraktionen aufgeführt. 
~ org 

+Der extrem hohe Cu-Gehalt ·der Fraktion Harn >2·,8 g/cm3 von 113oo ppm 

ist auf eine Ablagerung von Kupfererzstaub einer Kupferhütte im Ham

burger Hafen zurückzuführen. 
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Abb. 3. Diagramm der Faktorenanalyse (Varimax rotiert, 2 Faktoren) 

aller Merkmale von neun Dichtefraktionen der Sedimentprobe 

Geest h acht (Erklärung der Gesamtvarianz: 9o,7 %) 

In Abb. 3 sind die Ergebnisse einer Faktorenanalyse der Element

gehalte in den Dichtefraktionen der Probe Gee dargestellt. 
Zusarrlmenfassend bestätigen diese Ergebnisse die bereits gemachte 

Feststellung, daß Hg und Zn aber auch As vor allem mit der orga

nischen Substanz assoziiert sind, während Cu und Ni eine Mittel

stellung einnehmen und die übrigen Elemente offenbar vorwiegend 

in anorganischer Bindungsform vorliegen. Pb, Cr und P sind dabei 

eng mit dem Fed verknüpft und könnten damit durch Fe-Oxide gebun

den sein. Die Elemente Co, Mn und Sr, die größere Gemeinsamkeit 

mit dem Rest- bzw. Silikateisen (Fet-d) aufweisen, sind dagegen 

vermutlich vorwiegend Gitterbausteine von Mineralen. 
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Chrom- und Nickeldynamik in Serpentinböden 

l. Einleitung 

von 
+) 

H. Sticher 

FUr die auffallende Unfruchtbarkeit und Artenarmut von Serpentinböden werden verschiedene 

Faktoren genannt, so das hohe Mg/Ca-Verhl:lltnis, der Mangel an Kalium und Phosphat sowie 

der hohe Nickel- und Chromgehalt (vgl. Tabelle 1 ). 

Im Rahmen einer Studie Uber die Serpentinböden 

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 vollstl:lndig serpen

tinisiert. Neben den Serpentinmineralien Chryso

til und Lizardit enthl:llt er noch eine betrl:lchtliche 

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 I: 
Zusammensetzung von Augitserpentin 
(nach Peters) 

Si0
2 

38,4 - 39,6 

AI
2

0
3 

3,1 - 3,9 

Fe
2
o

3 
6,9 - 8,5 

MgO 33,4 - 37,8 

CaO . 0,2 - 3,2 

Na
2

0 . 0,2 - 0,4 

K
2

0 0,03- 0,13 

H
2

0 (+) .10,4 - 12,1 

H
2

0 (-) 0,3 - 1,4 

Ni (ppm) 600 - 1300 

Cr (ppm) 550 - 1250 

verglichen 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 Föhrenwald auf 1600 m u.M. ausgewl:lhlt. 

+) 
Institut fUr lebensmittelwissenschaft, 
Labor fur Sodenkunde 
ETH-Zentrum, CH-8092 ZUri eh 
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2. Methoden 

Die nach Mehra und Jackson vom freien Eisen befreite Feinerde wurde im Bereich 
0,06 mni bis 2 mm durch Nasssieb~ng und i,;.;-Bereich (: 0,06 mm~it eln~r Sc-hltimmappara
tur nach Kopecki in die einzelnen Standardkornfraktionen aufgetrennt. Von jeder Korn
fraktion wurden die Rtintgendiffraktogramme aufgenommen und semiquantitativ ausgewertet. 
Einzelne Ktirner aus der Fraktion 20-63 ~m sowie Anschi iffe von grtisseren .Steinen wurden 
unter dem Raster-Elektronenmikroskop mit einem energiedispersiven Rtintgenspektrometer 
EDAX neben den Hauptelementen auch auf Ni und Cr untersucht. Alle Kornfraktionen wur
den im Doppel mit HF/HCI04 aufgeschlossen, und in der Lösung wurden mit Atomabsorption 
Ni, Cr, Mg, Ca _und Fe bestimmt. 

Die Feinerde der verschiedenen Horizonte wurde in dreifacher Ausführung mit den in 
Tabelle 5 angegebenen Ltisungsmitteln extrahiert. Nach dem Zentrifugieren wurde der Ruck
stand noch zweimal mit frischem Extraktionsmittel behandelt. Die Extrakte wurcjen mit 
Atomabsorption auf Ni, Cr, Fe und zum Teil auf Mn analysiert. 

Pflanzen wurden im Doppel bei 480° verascht. Die Asche wurde mit HF/HCI04 abge
raucht und die Ltisung mit Atomabsorption auf Cr und Ni analysiert. 

Tabelle 2: Merkmale des Serpentinprofils Davos-Wolfgang 

oh B 
v(fe) 

BC c 
0-16 cm 16-24 cm 24-40 cm ab 40 cm 

pH (H
2
0) 4,2 5,8 6,4 6,7 

% Feinerde - 50 30 15 

davon% Ton - 38 21 3 
% Schluff - 42 44 13 
%Sand - 20 34 84 

% Fe203 (d) 0,4 3,5 1,3 n.b. 

Mg/ca-Verhtiltnis 0,45 4,0 5,9 n.b. 

3. Resultate und Diskussion 

~.:.~-c;~!:.~~:_l!.~c!-~~~~I,Y!!t«:.il~~~-i_"2.3!!E?!:!:!ti.!'_ 

Wie die EDAX.:..Aufnahmen von angeschliffenen Steinen zeigen, kommen Chrom und Nickel 

nicht gleich und nicht gleichmtissig auf das Gestein verteilt vor. Während sich Nickel vor

wiegend in der kompakten dunklen, Ca-freien Grundmasse findet (mit dem Hauptmineral 

Chrysotil zusammen),_ tritt Chrom eher in den grobktirnigeren und deshalb portiseren, Ca

haltigen Zonen mit Augit zusammen auf. Dieser Befund deckt sich mit Beobachtungen von 

Suzuki et al. ( 1971 ). 

· Bei der Verwitterung zerftillt der Serpentin allmtihl ich in seine Einzelminera_IIen. Chrysotil 

spaltet sich in Einzelfasern und Faserbündel von htichstens 1 ~m Ltinge auf und findet sich 

Im Boden·d~shalb vorwiegend in der Tonfraktion, die der chemischen Verv.iitt.erung ~egen 
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der hohen spezifischen Oberfli:iche am sti:lrksten ausgesetzt ist. Der Augit, dessen Kristallit

grösse im festen Gestein um 100 bis 200 1Jm betri:lgt, findet sich im verwitterten Boden zu

sammen mit den Cr-haltigen Mineralien im Grobschluff und Feinsand wieder. Wegen der 

kleineren spezifischen Oberfli:iche und der teilweise höheren Verwitterungsstabiliti:lt kommt 

es zu einer starken relativen Anreicherung dieser Mineralien gegenüber Chrysotil. Ebenso 

wird der Granat angereichert, der zwar bis in die Tonfraktion hinein vorkommt, jedoch sehr 

verwitterungsresistent ist. 

Die Folge dieser Verwitterungsvorgi:lnge ist ein relativer Verlust von Nickel und eine rela

tive Anreicherung von Chrom im Mineralbestand des Verwitterungshorizonts gegenüber dem 

BC-Horizont (Tab. 3) und gegenüber dem Ausgangsgestein, und damit eine Anreicherung von 

Chrom gegenüber von Nickel, vor allem in jenen Kornfraktionen, wo Augit und die Chrom-

mineralien vorherrschen (Tab. 4). 

Tabelle 3: Verhi:iltnis der Chrom- und Tabelle 4: Cr/Ni-Atomverhi:iltnis 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 IJm 2,1 0,7 < 2 IJm 2,0 0,7 

2 - 5 2,3 0,8 2- 5 1,9 0,6 

5 - 10 2,8 0,8 5- 10 1,9 0,6 

10 - 20 2,6 0,7 10- 20 2,9 0,8 

20 - 63 3,6 0,6 2.0- 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 über das Verhalten der bei der Verwitterung freigesetzten Schwermetalle Aufschluss zu 

erhalten, wurde die Feinerde der Horizonte Bund BC mit einer Reihe von Lösungsmitteln ex

trahiert. Leider sagen die Resultate (Tab.5) direkt nicht viel aus, da es kein Lösungsmittel 

gibt, das spezifisch eine Bindungsform eines Metalls extrahiert und dabei die Primi:lr

mineralien nicht angreift. ln der Tat haben Versuche mit frischem gemahlenem Serpentin 

und auch mit kanadischem Chrysotil gezeigt, dass nicht nur die sauren Extraktionsmittel, 

sondern auch EDTA erheb I iche Mengen von Nickel freizusetzen vermi:lgen. Dpgegen greifen 

Dithionit/Citrat (nach Mehra und Jackson ) und Pyrophosphat Serpentin nur geringfügig an. 
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Da Dithionit/Citrat anderseits sowohl organisch gebundene Metalle als auch, mit dem 

freien Eisen zusammen, die darin adsorbierten bzw. okkludierten Metalle extrahiert, wur

den für die Verteilungsanalysen hauptselchlieh diese Extrakte herangezogen (Tab. 6 und 7). 

Tabelle 5: Extraktion von Ni und Cr mit verschiedenen LClsungsmitteln 
aus der Feinerde der HorizonteBund BC (in ppm der Feinerde) 

Extraktions- B - Horizont BC - Horizont 
mittel Ni Cr Ni Cr 

Dest. H
2

0 26 8 

0,1 N HCI 225 110 300 37 

0,5 N AcOH 39 13 132 13 

0,05 M EDTA 146 39 137 20 

Dith./ Citrat 200 327 228 111 

Tabelle 6: · Schwermetallgehalte in den Dithionit /Citrat-Extrakten 
der Feinerde aus den Horizonten B und BC (in ppm der Feinerde) 

Metall Horizont VerhClltnis 
B BC B/BC 

Ni 200 228 0,87 

Cr 327 111 2,95 

Mn 487 290 1,68 

Fe% 3,5 1,3 2,70 

Tabelle 7: AtomverhClltnisse 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 5,4 X 10-3 
16,7 X 

10-3 

Cr/Fe 10,0 X 10-3 
9,2 X 10-3 

Mn/Fe 14,2 X 10-3 
22,6 X 10-3 

Aus den Tabellen gehen zwei Tatsachen klar hervor: 

1. Im B-Horizont ist Chrom gegenüber 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 gegenüber Chrom als auch gegenüber 

Fe und Mn. Diese Anreicherung deutet auf eine Wiederousföllung bzw. Readsorption 

im weniger sauren Unterboden bin. 

++ Um pH 5,8 (pH-Wert des B-Horizontes) ist Nickel im reinen System Wasser/Ni als Aquo-

komplex löslich, Nach viertögigem Schütteln der Feinerde des B-Horizontes in de-

stilliertem Wasser betrug die Konzentration in der Gleichgewichtslösung jedoch nur 3,7 ppm 

(63!lmol/l). Da sich mit Wasser somit nur ein Bruchteil des "freien" Nickels extrahieren 

lösst, müssen andere Gleichgewichte als das Löslichkeitsprodukt von Ni(OH)
2 

die Nickel

aktivittit bestimmen. ln 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 Fulvosöuren wurde verschiedentlich untersucht (Khan 1968, vanDijk, 19.71, 

Laketos 1977). Die Stabilitöt 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 berücksichtigt, dass im Boden die ehelotaktiven Zentren der organischen Substanz 

weitgehend mit Fe abgesöttigt sind, dürfte im Falle des Nickels eher die Adsorption an Eisen

oxide die aktivitötsbestimmende 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 Aktivitöt von Nickel bleibt 

aber in jedem Falle genügend hoch, dass erhebliche Mengen pflanzenverfügbar bleiben oder 

in die Tiefe verlagert werden können. 

3+ 
Im Gegensatz zum Nickel ist das Cr bei pH 5,8 schwe~ löslich. Nach viertögigem Schüt-

teln der Feinerde des B-Horizontes in dest. Wasser betrug die Konzentration in der Gleich

gewichtslösung 1,1 ppm. Dieser Wert ist etwas höher als die Lös I ichkeit von gealtertem 

Cr(OH)
3 

und auch von Fe(OH)
3

. Er dürfte durch die Anwesenheit von löslichen organischen 

Komplexen bestimmt sein (vgl. Bartlett und Kimble 1976). Ueber die Stabilitöt von Cr-Humat

komplexen ist allerdings nichts bekannt. Von EPR-Messungen weiss mann, dass Cr
111 

mit 

Huminsöuren lediglich Aussenkomplexe bildet (Lakatos et al. 1977). 

Mit EDTA und Pyrophosphat werden aus B-Horizonten betröchtliche Anteile der organischen 

Substanz und die darin komplexierten Metalle extrahiert (Schnitzer et al. 1958). Da jedoch 

im Yerhöltnis zum Dithionit/Citrat mit diesen Extraktionsmitteln nur wenig Chrom gelöst 

wurde, muss angenommen werden, dass dieses vorwiegend im "freien" Eisen sorbiert oder 

okkludiert ist. 
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Vergleicht man die Cr/Fe-Verhältnisse im B- und BC-Harizont, 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 Verhältnis der beiden Metalle bestehen, so wird doch im Mittel 

wesentlich mehr Nickel als Chrom aufgenommen. 

Der hohe Chromgehalt der lebenden Wurzeln aus dem Rohhumus zeigt allerdings, dass das 

Chrom zwar bis in die Wurzeln gelangt, dort aber im Gegensatz zum Nickel ausgefällt 

und daher nur. in Bruchteilen weitertransportiert wird. Da der Rohhumus mindestens teil

weise durch abgestorbene Wurzeln gebildet wird, ist sein extremer Chromgehalttrotz des 

geringen Anteils in den oberirdischen Pflanzenteilen versttlndlich. 

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 (Bitltter) 23,4 1,9 275,3 22,4 10,9 
Erica 14,5 0,9 196,2 10,9 1,5,9 
Wacholder (Na_deln) 32,1 3,3 297,2 30,8 8,5 

Ltlrche (Nadeln) 20,4 0,6 297,9 8,4 31,4 
Fichte (Nadeln) 6,6 1,0 102,6 16,2 5,6 
Föhre (Nadeln) . 15,5 0,5 485,0 16,2 26,5 

Wurzeln aus Rohhu~us 18,5 13,7 332 245 1,2 
Rohhumus (< 2 mm) 114 428 420 1577 0,23 
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Fällung von Fe(III)-oxiden in Gegenwart organischer Anionen 

von 
Fischer, W.R.+) 

Zusammenfassung 

Die Geschwindigkeit der Oxidation wäßriger Eisen(II)-Sulfatlösungen 
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 daß die Oxidationsgeschwindigkeit 
durch Impfung mit einer Goethitsuspension stark erhöht wird. Dieser 
Mechanismus bewirkt einen S-förmigen Verlauf der Umsatz-/Zeit-Kurve. 
Mit Hilfe eines Iterationsverfahrens lassen sich diese Kurven sehr 
gut durch eine Formel annähern, bei der für eine autokatalytische 
Reaktion die Initialkonzentration des Katalysators nicht konstant 
ist sondern nach einer Reaktion 1. Ordnung zunimmt. 

Zusätze von organischen Anionen beeinflussen Höhe und Verlauf der 
Reaktionsgeschwindigkeit in unterschiedlicher Weise. Während Acetat 
z.B. nur bei relativ hohen Konzentrationen (Fe: Acetat = 0.5) einen 
verzögernden Einfluß auf die Initialphase besitzt, wirken starke 
Komplexbildner wie Citrat oder Sulfosalicylat schon bei zehnfach klei
neren Molverhältnissen hemmend auf Keimbildung,wie auch auf die anschlie
ßende Hauptphase der Oxidation. Oxalat schließlich nimmt wie auch bei 
der Kristallisation von frisch gefälltem Ferrihydrit eine Sonderstellung 
ein und verändert die Form der Umsatzkurven grundlegend. Vermutlich wir
ken hier schnell ausfallende Fe(II)-oxalat-Verbindungen zunächst als 
Kristallkeime die weitere Fe(III)-oxid-Abscheidung. 

+) 
Lehrstuhl für Bodenkunde der T.U. München 
8050 Freising 12 
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Im Gegensatz zu diesen Anionen wird durch Fulvosäure~zusatz die 
. -Reahfonsgeschwindi gkei t erhöht; was -mögTicherwei se· durch Koagu

lation und damit Ausfällung der entstehenden Fe(III)-hydroxidpoly
meren zu erklären ist. 

In Obereinstimmung mit seinem Verhalten gegenüber Ferrihydrit be
wirkt Citrat die Abscheidung röntgenamorpher Oxidationsprodukte; 
während bei den anderen Anionen meist mehr oder weniger gut kri
stallisierter Goethit auftritt. 
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Uber die Wechselwirkung von 

Makromolekülen mit Smectiten 

von 
Lagaly, o.• und Mesrogli, M. 

Die Wechselwirkung von Makromolekülen mit Smectiten wird 

(1978) 

sowohl durch van-der-Waals- wie durch elektrostatische Kräfte be

stimmt. Dabei können bei starker elektrostatischer Wechselwirkung 

geringere Mengen an Makromolekülen gebunden werden als bei sdhwa

cher oder fehlender elektrostatischer Wechselwirkung. Dieser etwas 

ungewöhnlich erscheinende Effekt wird durch die Anpassung des 
geladenen Makromoleküls an das Ladungsmuster der Festkörper

oberfläche hervorgerufen. Andererseits kann die van-der-Waals

Adsorptionsenergie elektrostatische Wechselwirkungen im gewis-

sen Umfang überspielen, so daß bei genügend hohen Adsorptions
energien negativ geladene Makromoleküle von negativ geladenen 

Oberflächen gebunden werden können. Dies dürfte von Bedeutung 

für die Bindung von Huminstoffen an Smectite sein. 

Lineare Makromoleküle der Art der Ionene 

h+ __ (CH2)x 
[ 

CH3 

tH3 x-

CH
3 I+ 

N 
I 
CH3 X 

(x = 2 - 12) 

(CH2)x -t 
sind besonders gut geeignet, die bei der Bindung geladener 

Makromoleküle auftretenden Phänomene zu studieren. Die im 
Sättigungsbereich der Isothermen gebundene Menge entspricht 

der Hälfte der für eine vollständige Abdeckung der Oberfläche 

notwendigen Menge. Darin äußert sich der von den Ladungen un-

Institut für anorganische Chemie der Universität Kiel, 

Olshausenstraße 40/60, 23 Kiel 
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abhängige "geometrische EffektQ, Die Ionene werden vollständig 
-als- l'Züge'~ ("trains")_ an dE!_r Oberfliehe gebunden. Dicht auf 

der Oberfliehe der Silicatsc~i-~ht -ii~~erid~ -I~~enketten- könnim 

nicht dicht gepackt nebeneinander liegen, sonde-rn sind so weit 
voneinander entfernt, daß nur die Hälfte der Menge gebunden wer

den kann, die eine völlig glatte Oberfliehe ads6rbieren würde. 
• I .. + 

D1e -N- -Gruppen können durch Ionenaustausch gebunden werden, 
I I 

doch verdringen nicht alle -N+-Gruppen der adsorbierten Ionene 
I 

Zwischenschichtkationen, sondernje nach x 50 - 80%. Das Zwischen-
schichtkationwird nur dann verdrängt, wenn die -~-+-Gruppe . I 

.auf eine negative Ladung der Silicatschicht trifft. 
Ähnliche Verhältnisse treten auch mit anderen Makromolekülen 

auf, z:B. mit Proteinen, wenn diese-sich weitgehend entfalten 
können. Salmin beispielsweise dringt in ähnlicher Weise zwischen 
die Schichten ein. Komplexere Makromoleküle wie Albumin oder 

Lysozym werden bevorzugt an den Kristallaußenfliehen der Smec

tite gebunden und am Rande der Schichtzwischenräume verankert 

(Näheres s. Perez-Rodriguez, A. Weiss und G. Lagaly, 1977). 
Bei Gegenwart von Natriumionen oder bei Anwesenheit mehrerer 
Proteine oder deren Abbauprodukte können die Schichtzwischen

räume unregelmäßig auf große Abstände aufgeweitet werden. Da im 
Röntgendiagramm die (001)-Interferenzen verschwinden, wird 
unter Umstinden die Anwesenheit des Smectits übersehen oder 

seine Menge merklich unterschätzt. Langkettige Alkylammonium

ionen si~d in der Lage, solche teilkr~stallinen Strukturen zu 

ordnen u~d ermögliche~ die sichere Erkennung der Smectite und 
eine Abs:hltzung ihrer Ladungsdicht bzw. geben Hinweise auf die 

Art der Bindung der Makromoleküle. 

LITERATUR 
J. L. Perez-Rodriguez, A. Weissand G. Lagaly, Clays Clay Min. 

25, 243 - 251 (1977) 
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-------------------------------------------

Or~anomi~er~lische~omEle~~~~-~~!~kt~~ und 

de~~iert~g_~~~~ar~~rden 

von 

Rochus, w. + 

Wesentliche Eigenschaften des Bodens, wie Bindungsvermögen 

für Nährstoffe und Wasser, .seine Struktur und Porosität, 

biologische Aktivität u.a. Parameter, werden von Art und 

Menge seiner organischen Komponente (Humusgehalt) in großem 

Umfang 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 

6o cm mächtigen, humusreichen A-Horizont aus. Sie entstanden 

unter dem Einfluß eines kontinentalen Klimas auf Lößböden 

unter einer baumarmen Sterpenvegetation, wo sich während der 

Hauptvegetationszeit große Mas3en organischer Substanzen bil

deten, die durch Ste1)pentie.ce una f'odPnwuHler· zum grol~en 1'eil 

in ,;<=n Boden einge:>.rbsitet ·:.urden. Sie bildeten ein :i.r>~iges 

Gemisch mit der mineralischen Komponente, wobei durch Reakti

onen zwischen organischen und mineralischen Stoffen im Ver

lauf von Humifizierungsprozessen sowohl salzartige u.ä. Ver

bindungen mit geringerer Stabilität als auch stabile organo

miner·alische Komplexe ( OMK) entstanden, die zusamr::en ca. 8o-

85 % des Humuskomplexes ausmachen. 

Diese bedingen im wesentlichen seine Stabilität, unterliegen 

aber auch einer Dynamik, die von standortgegebenen Umwelt

faktoren beeinflußt wird. 

Dies führte im Laufe der Zeit zu einer Degradation des über

wiegenden Teils der in Deutschland ursprünglich einmal ver

breiteten Schwarzerden, die hier heute nur noch als Relikt-

+ Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, )4oo Göttingen 
von Sieboldstr. 2 
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böden anzusehen sind. 

Der Mechanismus dieser Degradierung und die Abfolge dei· ver

schiedenen Prozessß. i_s_t_.no~l}_'!'!~i tgehend unerfQ.:r:E9Jlt. _Die 

Degradation erstreckt sich über lange Zeiträume, ihr Fort

schreiten und die Auswirkung auf die Zusamn:ensetzung des 
Mineralkörpers und seiner organischen Substanz kann aber an

hand vorhandener Böden mit unterschiedlichen Degrädations

stufen sinnvoll und hinreichend aussa~ekräftig untersucht 
werden. Auf Grund der stofflichen Zusammen-setzung der orga

nischen Substanz von Proben aus Bodenprofilen einer Schwarz
erde-Griserde Morphesequenz wird in· der vorliegenden Unter

suchung insbesondere ein Vergleich der organemineralischen 

Komplexe in Schwarzerden und deren Degradationsstufen _durch
geführt. 

Das besondere Interesse an den Komplexen im weitesten Sinne 

ergibt sich aus de~ Tatsache, daß der allergrößte Teil der 

organischen Substanz nicht in freier Form sondern in Form 

verschiedener Komplexe an mineralische Komponenten des Bodens 

gebunden ist. 
' Um die erforderlichen Untersuchungen durchführen zu können, 

ist zunächst eine differenzierte Auftrennung der Humuskom
plexe im präparativen Maßstab unter definierten Bedingungen 

in eirzelne Fraktionen erforderlich. 
Vorerst haben wir uns auf die folgenden 5 Fraktionen be

schränkt: Fulvcsäuren (FS), Huminsäuren (HS), Kieselsäure
Huminsäuren (THK ), Ton-Humus-Komplex (THK) und erschöpfend 

extrahierter Rück~tand (eeR). 
Eine noch weitergehende Differenzierung 1~äre zwar möglich, 

aber aufwendig und für diese Untersuchungen zunächst nicht 

erforderlich. 
Andererseits reicht es aber auch nicht aus, nur eine Bestim

mung der JV!enge ·der organischen Substanz oder des C-Gehal ts 

in der Bodenprobe durchzuführen. Diese Charäkterisierungs

daten können nur Anhaltspunkte geben, zur differenzierten Be

schreibung der jeweils vo1·handenen Humuskomplexe in den ein

zelnen.Böden sind sie zu global. Die organische Substanz im 
Bo1en -oder der Humuskomplex- setzt sich ja aus einer Fülle 
von verschiedenen Stoffen zusammen, die zumeist durch 
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Bindung an die minereliscne Komponente stabilisiert sind, Aus 

den verschiedenen Bindungsformen lassen sie sich -mehr oder 

weniger leicht- wieder mobilisieren, z.B. durch fraktionier

te Extraktion mit wässrigen Lösungsmitteln bei unterschied

lichen pB-Werten und Elektrolytgehalten. 

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden 6 ver·schiedene Ent-

1-Jickl ungsstufen von der intakten Sch\varzerde bis zur Griserde 

sowie eine Parabraunerde auf Löß unter Wald aus dem Hildes

heimer Raum auf ihren Gehalt an organischer Substanz und auf 

die Zusam~ensetzung des Humuskomplexes hin untersucht, Dabei 

wurden insbesondere die fester gebundenen Huminstofffrakti

onen (Kieselsäure-Huminsäuren und Ton-Humus-Komplex) isoliert 

und analysiert. Die ebenfalls zu den org:anornineralischen Kom

plexen zu zählenden Huminsäure-Metall-Komplexe werden in 

anderem Zusammenhang behandelt werden. 

!:!.!!~~~§.~~:\!:~s:__!?_Si<:!~.12.-~!lg__~~~filabs~9:_ni~~~ 

.Profil 

I 

II 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

Bodentyp 

Feuchtschwarzerde 

schwach de~radierte 
Feuchtschwarzerde 

stark degradierte Schwarzerde 

degradierte Schwarzerde, 
Pseudovergleyung 

stark tondurchschlämmte 
degradierte Sch~arzerde 

Griserde (Parabraunerde mit 
Schwarzerdevergangenheit) 

Parabraunerde aus Löß ohne 
Schwarzerdevergangenheit 

Proben
Entnahmetiefe 

5-25 cm 

5o cm 

5-25 cm 

5o cm 

25 cm 

(I,1-2) 

(I,3 ) 

(II,1-2) 

(II,3 ) 

(IV,2 ) 

5o cm (IV ,3 ) 
1o-25 cm 

5o cm 

5-1o cm 

25 cm 

(V ,1-2) 

(V, 3 ) 
(VI, 1 ) 

(VI,2-3) 

5o cm (VI,4 ) 

5-1o cm (VII,1) 

15-3o cm (VII,2-3) 

55 cm (VII,4) 

5-1o cm (VIII,2-3) 

2o-3o cm (VIII,4) 
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F,ethodik: -------
Von den genommenen Bodenproben werden jeweils 1,5 kg fein 

----gesiebtes Material (2oo 
1

um) in -1-N -Hcl·-·eingerührt·und ste

hen gelassen, bis vorhandenes Carbonat zersetzt ist. Die 

Masse wird dann in Glassäulen eingeschlämmt und aufsteigend 

unter Verwendung einer Schlanchpumpe mit o,1-N HCl durch

sickert, bis das am Kopf der Extraktionssäule ausfließende 

Eluat (Strömungsgeschwindigkeit ca. 6o ml/Std.) ~.eine 1:0oden

inhalts~toffe mehr enthält. Die so gewonnene saure Fraktion(a) 

enthält Eineralstofre, organische Eichthuminstoffe und die 

Ful vosäuren I. 

Lach Durchwasc!Jen mit dest .·.vasser z-nr J;~ntfernung der HCl 1'iire1 

in gleicher Jeise·mit o,1 ~ ~OH extrahiert, bis das abflie-

-ßende Eluat farblos· i~~. Die so gewonnene Fraktion (b) ent

hält die fester P,;ebundenen Fulvosäuren II, Huminsäuren und 

Kieselsäure-Huminsäuren-Komponente. 

Der Rückstand wird anschließend mit dest. Wa~ser, wie bisher, 

extrahiert. Nach Entfernun12: der KOH geht ein Ton-Humus-ti:om

plex in Susoension. Er ist bei dieser Strömun~sp;eschlvindi,o;keit 

vorn Übrigen, unter diesen Bedingungen nictt suspendierbarem 

Tonmineral abtrennbar. Dieses yerbleibt in der Säule und kann 

durch Schlämmanalyse anschließend bestimmt werden. 

Der Ton-Humus-Komplex wird aus seiner Suspension durch An

säuern mit verd. HCl aus~eflockt, abzentrifugiert, ~ewuschen, 

gravimetrisch oestim::Jt und ··nschließenci amüysiert. 

Im erschöpfepd extrahierten Rüc~stand wird die restliche or

ganische Substanz über eine C-Bestimmunt; ermittelt. 

Das Eluat der Fraktion (b) wird mit ~erd. HCl neutralisiert 

(pH ca. 6). Nach einiger Zeit scheidet Bich die Kien~lsäure
Huminsäuren-Komponente o:elförmig ab, Sie wird n1-1ch 72 Std. 

abfil triert und gewaschen. D1-1s Filtrat und Wascnwas.ser ent

halten die Huminsäuren, die durch Ansäuern mit verd, HCl aus

geflockt werden. Sie werden abfiltriert und gewaschen. Dieses 

Filtrat und- \>/ascl:lwa3ser enthält die Ful vos3uren II, die erst 

im alkalischen Milieu löslich wurden. 

Die Fulvo:=äuren I und II v1erden zunii.chst konzentriert durch 

Bindunp; an ausflockendes Alwniniumhydroxidgel und daraus als 
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Konzentrat gewonnen. Sie werden vorerst nur t'lbellarisch als 

C-Gehalt zusam;::en mit den organischen NichthuminstoffeJJ. sum

marisch erfasst. Für eine detailliertere Betrachtung werden 

Eie jedoch weiter auf~etrennt, 1ie einzelnen Komponenten wer

den gesondert bestimmt. 

~E~~~iss~_un~_Diskus~~on~ 

Die Er~ebnisse aus der fraktionierten Extraktion und den 

Analysen sind in den Tabellen 1-3 zusammengestellt. Aus der 

Tab. 1 ist der Gesamt-C-Gehalt (Ct), aus der Tab. 2 der Ge

samt-N-Gehalt (Nt) der einzelnen Proben aus den A-Horizont

Bereichen der verschiedenen Bodenprofile zu entnehmen. Weiter

hin ist die prozentuale Verteilung des Ct-bzw. Nt-Gehalts auf 

die gewonnenen 5 Fraktionen des Humuskomplexes nngegeben. 

Aus diesen Tabellen ist zu entnehmen, daß ein großer Teil des 

C-Gehalts in den Profilen 'lls Kieselsäure-Huminsäuren-Kompo

nente vorliegt. Auch der Ton-Humus-Komplex enthält vor allem 

bei den degradierten Schwerzerden n~ch einen wesentlichen An

teil des C-Gehalts im Boden. 

Der in der Kieselsäure-Huminsäuren-K8lponente (KHK) gebundene 

Anteil des Ct-Gehalts der intakten Schwarzerde (SE) liegt zum 

weitaus größten Teil im unteren Bereich des A-Horizonts. Bei 

der schwach degradierten SE ist in dieser Fraktion ·etwas we

niger vom Ct-Gehalt gebunden als bei der intakten SE. Die 

KHK-Fraktion ist aber gleichmäßiger im A-:-Horizont verteilt, 

sie überwiegt nur leicht im unteren Teil. 

Geht man davon aus, daß die Bildung der KHK hauptsächlich in 

der biologisch aktiven oberen Zone des Profils erfolgt ist, 

so muß bei der intakten SE ihre Bilrl.ung und Abwanderung in 

die tieferen Regionen viel stärker ausgeprägt sein als bei den 

degradierten SE. Das hängt offenbar auch mit dem hohen Humin

säuregehalt im oberen SE-Profil zusamliien, wo die Huminsäuren 

(HS) -teilwe.ise schon in statu nascendi- mobile KHK bilden 

könr.en. Eine zusätzliche Bildung von KHK bei d9m relativ hohem 

pH-Wert (7,1) im unteren Teil des A-Horizonts trägt möglicher

weise zu der hier erfolgten Anreicherung bei, worauf auch der 

geringere Huminsäurengehalt hindeutet. 
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Die stark degradierte SE enthält einen noch höheren Anteil 

vom Ct in der KHK-Fraktion gebtmden als die schwach defradier-

__ te_,_wov_Q!l der g:r:ö_ß_t§. ':r~~l_:i_gJ__ unteren l3r:r_~~--~e_s J<:-!:!_o_E~-~onts 
zu finden ist. 

Pseudovergleyte und tondurchschlämrr;te SE sowie Parabraunerde 

enthalten %ual ähnlich viel vom Gesamt-e-Gehalt in der KHK

Fraktion gebunden, wovon der größte Teil ab~r im oberen Ab

schnitt des Profils fixiert ist, Das ~ilt auch r~r die Gris

erde, jedoch is~ hier der Anteil besonders hoch, Das ~önnte 

mit dem hiei relativ hohen pB-Wert (6,9) zusammenhängen, bei 

dem eine ·recente Bildung der KHK erleichtert ist. 

Der im THK ~ebundene Anteil vom Ct liegt im all~emeinen unter 

dem in der KHK-Frc~ktion, 

Bei intakter SE ist er nur wenig mobil und bleibt im oberen 

Profilbereich, In der untersuchten schwach de~radierten SE 

ist der Anteil wesentlicb größer, d,ie Eauptmenr;e ist zuAl.em 

in den unteren A-Horizont ein~ewandert. Bei der.stark degra

dierten SE ist ebenfalls ein erheblicher Teil des Ct im THK 

gebunden, von dem der größte Teil jedoch im oberen Eorizont

abschnitt zu finden ist, Das gilt auch fUr die pseudovergley

te SE mit einem nocn höheren Anteil der orgaPischer:! s.ubstB.nz 

im THK, der hier durch recente Bildung. möglichertveise noch 

vermehrt wurde. 

Anders ist es bei der tondurchschläm::.ten SE. Diese enth.ält 

im oberen Abschnitt nur wenig, im unteren aber relativ viel 

vom Ct in der THK-Fr9ktion. Bei der Tondurchschlänmunr, ist 

ein großer Teil der HtJ.lllinstoffe als Ton-Humus-Komplex mit in 

den unteren Bereich des Horizonts gewandert. Ahnliehe Verhält

nisse finden sich bei der Griserde und. der Parabraunerde 9 wo 

allerdings die Hauptmenge des THK im mittleren Teil des Hori

zonts ~efunden wurden. 

Dei' erschöpfend extrahierte Rüc.<{stand ( eeR) enthält 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 .er:!thalten, in den tieferen 

dagegen rehd;iv viel. Dieses lilßt Ruf eire recht stabile Ein

dung der organischen Subst:-mz an den ~:ineralkörper schließen, 



- 25 7 -

die während der Humifizierung erfolgte. Im oberen, biologisch 

aktiven Teil des Profils ist diese Bindung zum Teil wieder ge

spalten, der C mineralisiert oder in a~derer Form i~ Profil 

zu finden, z.B. in der THK oder KHK-Fraktion, 

Der in der KHK-Fraktion fixierte Anteil vom Nt is~ bei der 

intakten SE im unteren ·!'eil des A-Horizonts insbe~;ondere an

~ereichert, wo auch der hohe Anteil vom Ct gefunden wurde, 

Hier besteht offenbar ein direkter Zusarru~;enhang. 

Der N-Anteil in der schwach der>:radierten SE korreliert in 

ähnlicherWeise wle bei der intakten S~ mit dem C-Gehalt, er 

verteilt sich wie dieser "im Horizont gleichmäßig mit leichter 

Bevorzus1mg des unteren Abschnitts. Stark degradierte SE, 

pseud overgleyte und auch die stark tondurchschlämrr,te, degra

dierte SE zeigen im oberen Bereich des Profils eineh auffällig 

R;eringen Anteil des ~t, in den unteren Abschnitten einen hö

heren. Dieser ist gber nicht so hoch wie er sein milßte, wenn 

größere Mengen aus dem ob~ren Bereich hier eingewaschen wären. 

Das deutet darauf hin, daß in dem biologisch aktiven Teil des 

oberen Profils ein großer Teil des N mineralisiert und nicht 

durch entsorechende Keubildun~ in der KHK-Fraktion kompen

siert ~Vird. Die KHK ist hier relativ stickstoffarm. 

Eei der Griserde ist auffällig, daß ein sehr hoher Anteil des 

~t (fast 1/3) im oberen ~orizontbereich in der KHK-Fraktion 

zu finden ist, was wiederum mit dem hohen Anteil vom Ct an 

dieser Stelle korreliert. Die Parabraunerde weist dBgegen 

einen hohen Anteil des Nt im unteren Teil des A-Horizonts 

auf, wo der rela~iv geringe Gehalt an KH&-organischer Sub

stanz besonders N-h~ltig sein muß. 

Der im Ton-Humus-Komplex enthaltene Anteil vom Nt ist rela

tiv gering. 

In der intakten SE und 8Uch in der schwach degradierten ist 

er im oberen Bereich des Profils, bei der stark der:,radierten 

und pseurl.overr=r,le_yten im unteren Bereich rmgereichert, ähnlich 

wie bei der Parabraunerde, wo der Anteil jedoch h~her ist. 

Bei der tondurchschlämmten SE ist der im THK gebundene Anteil 

vom Nt im mitcleren Abschnitt des A-Horizonts zu finden, das 

gilt auch f~r die Griserde, ~o die ~erte jedoch wesentlich 
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höher liegen. Das korreliert RUch mit dem hohen C-Anteil in 

dieser Fraktion. 

Di-eReYätion desTn -d-er Furvosiiüren- una-HU.Mins-äur•enfraktion 

gebundenen C- und N-Anteils· vom Gesamt-e (Ct) zu dem in den 

untersuchten organomineraliscb~n Komplexen gebundenen ist in 

der Tab. 3 zusam:,engestellt. Die Abschnitte im A-Horizon't 

mit den höchsten Gehalten an m1K ir!l Profil sind markiert. 

Auch die steigende oder fallende Tendenz des 'in den Humin

stofffraktionen gebundenen Anteils vom Ct , ausgedr~ckt als 

das Verhältnis von dem in freier oder lockerer Bindung an 

mineralische Substanzen vorliegenden zu dem in OMK gebundenen 

(C FS+HS -: C OMK), ist nach Intensität (stark durch ausgefLill te 1 

schwach durch leere Pfeile) gekennzeichnet. Das gleiche gilt 

f~r die in den zusar;:mengefaßten Huminstofffraktionen entbal

tenen Anteile des N vom Gesamt-N. 

Eine weitere Diskussion der zur besseren Lesbarkeit in dieser 

Form zusammengestellten Befunde erfolgt an anderer Stelle zu~ 

sar:;r:en mit den Befunden f~r. die rr·eien bzw. locker r,ebundenen 

Huminstofffraktionen der verschiedenen Eöden. 

Zusammenfassend kann festgesteilt werden, da~ der in den CMK 

fester gebundene Anteil der or2Hni2chen Substunz in der intak

ten, schwach und st8rk de:•radierten soi•:i.e in c1er tondurch

schi::in·,mten Schw<1rzercle im unteren 'l'eil des A-Horizonts Libe.e

wie•.,.t··, in der "pseudover~leyten GE, der· Griserd (! unc' der· rara

braunerde dBfSe~~en im obersten Absct.ni t ·~. 

uer in ne" 01-~1\ ~~h'.l"''lnn~ N-Anteil c~ben'iief';t ebenLJ.lls im un

teren, lediglich biü der -'.friserde im obeL·en '2eil des A-Hori

zonts. 

Vergleicht man die sicn dßraus er~cbenden CFS+HS : C0~K 

Quotienten fL.ii die einzelnen Der>;rndation~~tufen, so ist deut

lich ersichtlich, daß diese in den oberen Abschnitten der in

takten, schwach- und stark de~r dierten SE-Profilen ~ber 1, i~ 

den unteren unter 1 liegen. Das ~ilt in ähnlicherWeise auch 

f~r die tondurchscblÄm~te SE, bei welcher der Quotient aller

dings nicht unter 1 sinkt. Dieses wird wesentlich mit durch 

die größeren Huminsäure)anteill~ irr· unteren P:!:'ofilabschllitt be

dingt, die auch bediu~en, dBß bei ct~r schwach de;rarliertcn SE 
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der Quotient nur knapp u~ter 1 sinkt. 

Der %ual vom Nt in den OMK ~ebundene Anteil überwie~t, wie 

aucn der C-Anteil, i~ unteren Abschnitt der A-Horizonte 9 und 

zwar besonders deutlich bei der lntakten SE und der Para

braunerde. Ver~leicht man hier die NFS+HS ; NOMK -Quotienten 

fLir die Schw3rzerde-Griserde Sequenz, so fällt Huf, daß bei 

der st8rk degrariierten, der pseudovergleyten und cler tond.urch

schl~mmten SE die Abnahme von oben nach unten besonders deut

lich ist, sich aber auch für die anderen Profile narstellt. 

Nur bei der Griserde ist eine leichte 7.unahme von obf'n nach 

unten zu erkennen. 

Abschließend ist zu bemerken, daß bei Verwendun~ der für die 

intakte Scilwarzerde ermi ctel t;en Daten als Bezur~sgrößen eine 

differenzierte Betrachtung von Dep:rAdationspJ:ozessen anhaEd 

der einzelnen Befunde mÖßlich ist. Sowohl Hinweise auf den 

biologischen Abbau und die Bildung von Ruminstoffen bzw. deren 

Komplexe mit mineralischen Substanzen als auch auf die Ver

lag·erung und Umverteilung von Hun.instofffraktior;•,·n las~:en 

sich aus den auf'Reschlüsselten Daten für die einzelnen Kompo

nenten der VErschiedenen Humuskomplexe ebleiten. 

Hierzu ''erden noch die Err;ebnisse aus c1er "''le>ti rnrnung der 

K-Fcrn:en in den versc'1iedenen Huminstofffraktionen abgewar

tet, rlie zur Zeit noch ermittelt werden. 

(Diese Untersuchungen wurden gefördert mit Hilfe von For

schune;smi tteln des Landes Niedersachse,n) 
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Boden- C-Geh. davon entfallen auf die 

--pro-til -- -im Ba::- K om p o-n e n-t e n- - v o m - --

den in% _Gesamtkohlenstoff(in %) 

FS HS KHK THK eeR 
I 
I ges. ges 

' 
I, 1-2 2,98 23,5 39.1 15,3 14,2 7,9 

I, 3 2,41 1 416 23.5 47,2 5,0 9,7 
II, 1-2 2,66 32,1 22,7 21,6 16.9 6,7 
II, 3 2, 13 1 4 1 1 35,5 23,7 2111 5,6 

' IV, 2 1, 6 5 48,5 9,9 16,3 18,0 7,3 
IV, 3 1, 18 21. 4 1 3,7 33,0 16,5 15,4 

V, 1-2 2, 63 . 4 t, 7 6,7 25,2 21.8 4,5 
V, 3 1 . 3 4 14, 7 37,7 20,6 13,7 13,2 

VI. 1 2, 36 53,0 1 0,4 23,3 8.3 4,9 

VI, 2-3 1, 27 43,0 11,0 . 22,7 12,2 11, 0. 

VI, 4 1. 59 15,6 38,2 1 5,1 19,5 11, 5 

VII, 1 2. 03 24,9 10,5 4 3, 6 9,4 11, 6 
VII, 2- 3 0, 99 20,3 25,7 18,9 23,0 12,2 

- VII, 4 1 I 01 1 4,9 36.5 19,9 16,6 12,2 

VII I. 2- 3 1, 72 . 26,0 22,0 25,6 20.3 6,0 

VIII. 4 . 0,88 1 7,0 36,6 17,7 17,1 11, 6 

Tabelle 1 
Gehalt (in %) vom br~anisch gebundenen C in den Hori

zonten einer Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz unter 

Waln und dessen Verteilune; (in %) auf die Fraktion(Hl: 

Fulvosiiuren (FS), Huminsäuren (HS), Kieselsäure

HuminsÄuren-Komponente (KHK), Ton-Humus-Kample~ 

( THK) und erschöpfend extrahierten .~üc l<stand ( eeR) 



- 261 -

Boden= N-Geh. davon entfallen 
pro fil im Boden auf die Kompo= 

in% nenten (in% vom 
Gesamt-N) 

FS HS KHK THK 
ges. ges. 

I 1-2 0,25 59.7 26.1 10.7 3.5 
I 3 0. 1 7 58.4 14. 1 25.9 1. 6 

II 1-2 0. 24 73.0 15.0 1 0. 0 2,0 
II 3 0.1 6 65,0 21.2 13,0 0. 8 

N 2 0.1 6 91. 0 5,0 3,0 1. 0 

N 3 0. 11 79.0 7. 0 11. 0 3 0 
Y.. 1-2 0. 24 91. 0 3. 0 5.0 1, 0 
y 3 0.09. 48.9 29,2 14.6 7,3 

:TI 1 0.20 88,1 6,8 3.4 1. 7 
TI 2-3 0.10 81.5 8.1 6.7 3 7 
YI l. 0. 12 57.3 27,3 13,3 2.0 
w 1 0.16 59.1 4.2 31.7 4.9 I 

YII 2-3 0.08 58,9 17.8 13,3 10.0 I 
:rn 4 0.07 76.6 2.9 15.8 4.7 
]'1[1-2 0.1 4 81 0 2 4 13 4 32 

-m 3 0.06 57.4 3,5 30,2 8,9 
--- ---

'L'abelle 2 

·.;ehal t (in %) vom organisch g~bundenen N in den Hori

zonten einer Schwarzerde-Griserde-1'lor·phosequenz unter 

Wald und dessen Verteilung (in %) auf die Fraktionen: 

Fulvosäuren (FS), Huminsäuren (HS), Kieselsäure

Huminsäuren-Komponente (KHK), Ton-Humus-Komplex 

(THK) und erschöpfend extrahierten Ruckstand (eeR) 
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C% FS+HS N% FS+ HS 

FS+HS OMK OMK FS+HS ·OMK OMK 
- -

I 1/2 62,6 37,1. 1, 66 t 85,8 14,2 6,0t._I" 

I 3 38,1 61,9A! 0,6 2 72,5 27,5 2,61. \ 

li 1/2 54,8 45,2 1, 21 _\ 88,0 12,0 7,33 _r 
li 3 49,6 50,4 0,98 \ 87,0 13,8 6,25 \ 

IV 2 58,1. . 1.1, 6 . 1,1.0 ~ 9 6,0 1.,0 21., 0 .... 

IV 3 35.,1 64,9 . 0,51. ' 86,0 ~1..0 6,14_~ 
V 1/2 I. 8, I. . -" 

tJ.. 51,6 0, 91. 91.,0 6,0 15,67 .-:;: 

V 3 52,1. L.7, 6 1.1 o L 78,1 21,9 
~ . 

3,57 ~ 

VT.1 6 3,1. . 36,6 1, 73 94,9 5,1 18,60 
I' 
~1 

.Yl2/3 54,0 4 6,0 1,17 89,6 1 0,4· 8 61 ti 
' I i 

VI 4 53,8 4 6,2 1,16 84,6 15,4 5 4 9 I . 
.YlL 1 35,4 61., 6 0,55 63,3 3 6,6 1, 7 3 I 

VII 21~ . 4 6,0 54.0 0,85 76,7 23,3 3,291 
I 

VII 4 51,4 1.8,6 1,06L 79,5 20,5 3,88L 

YJ1)_2/3 48,0 52,0 0,92 83,4 16,6 5,02\ 

1,1sL 
P" 

1,5 6\ VIII I. 53;6 I. 6 ,1. 60,9 39,1 
[)._ • ...d 

------

Tabelle 3 : Verteilung (in %) des orvsnisch ~ebunde-

nen C und N auf die zusam:;'engefaßten · Eur.ünstofffraktionen 
(a) mit Fulvosäuren (FS) und Hurnir:säuren (HS) und (b) mit 
den or~anomineraliscnen Kbmclex0n (O~K) sbwie deren Ver
teilun~snuotienten in den H~rizonten ein~r Scbwarzerde
Griserde rorphosequenz, wobei die or~anische Substanz 
(ausgedrJckt.als C- und N-Gehaite) i~ der Fraktion (a) 
frei oder in relativ lockerer Bindung an die mineralische 
Substanz des Bodens vorließt, w~hrend sie in den in der 
Fraktion (b) zusamrf.engefaßten Humusanteilen als relativ 
stabile orsanomineralische Komplexe fixiert ist. 
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Schwefelinventur zweier Waldökosysteme 

auf sauren Braunerden im Solling 

von 

Meiwes, K.-J.+ und H. Heinrichs++ 

Das Interesse am Schwefelhaushalt von Waldökosystemen ist eng 

verknüpft mit der so2-Belastung der Luft. Das in die Luft emit

tierte so2 wird teilweise zu so4= oxidiert, was die Ursache für 

die sauren Niederschläge ist. Knapp die Hälfte der begleitenden 

Kationen des Sulfats besteht aus Wasserstoffionen, die andere 
2+ + . 

Hälfte besteht beispielsweise aus Ca , K , die sich ebenfalls 

als Verunreinigungen in den Niederschlägen befinden. Die Schwe

felimmission in der Form des Sulfats ist also mit einem beträcht

lichen Input an Wasserstoffionen in die Ökosysteme verbunden, der 

zu einer beschleunigten Bodenversauerung führt, deren Folgen ein 

verstärkter Tonmineralabbau und eine zunehmende Auswaschung von 

Mangan und Aluminium sind. Im Solling, einem sogenannten Rein

luftgebiet, beträgt der jährliche 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; jährlich 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 umfaßt die Vorräte und die Transportprozesse 

innerhalb des Ökosystems und zwischen dem Ökosystem und seiner 

Umgebung. In dieser Arbeit wird die S-Inventur von einem Buchen

wald- und einem Fichtenwaldökosystem im Solling vorgestellt. 

+ Institut für Bodenkunde u. Waldernährung, BUsgenweg 2 
3400 Göttingen 

++ Geochemisches Institut, Goldschmidtstr. 1 
3400 Göttingen 
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Material und Methoden 

Bei der Bestimmung der S-Vorräte.handelt es sich nicht um die In

ventur -eoines- Buchen- bzw .-F-ichtenbestandes;- die- untersuchten Pro

ben wurden von mehreren Flächen des Internationalen Biologischen~ 

Projektes im Solling zusammengestellt. Die Flächen sind nach den 

Kriterien gleiches Ausgangsmaterial des Bodens und gleicher Boden

typ ausgesucht worden. Die Vegetationsproben stammen von je drei 

Bäumen aus dem Buchen- bzw. Fichtenbestand. Die Auswahl der Bäume 

richtete sich nach der Verteilung der Stammzahl in den einzelnen 

Klassen des Stammdurchmessers in Brusthöhe. Der Buchenbestand, dem 

die drei Probebäume entnommen sind, ist 120 - 125 Jahre ·alt; von 

den drei untersuchten Fichten stammt eine aus einem 90-jährigen 

und zwei aus einem 40-jährigen Bestand. Die Biomassedaten basieren 

ebenfalls auf den nach dem erwähnten Verfahren ausgewählten reprä

sentativen Bäumen. Für die Berechnung des S-Vorrats im Fichtenbe

stand wurden die Biomassedaten des· 90-jährigen Bestandes zugrunde-

_ gelegt. 

Vom Auflagehumus, der_als Moder anzusprechen ist, wurden pro Hori

zont drei Proben analysiert. Bei jeder Probe handelt es sich um 

eine Mischprobe aus vier Einzelproben. Die Proben des Mineralbo

dens,. bei dene~ es sich um Mischproben aus sechs Einzelproben han

delt, wurden bis zu einer Tiefe· von so. cm in 10 cm Intervallen 

entnommen. In der Tiefe 0 - 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 über die gesamte Fläche verteilt entnommen. Bei den 

Böden handelt es sich um saure Braunerden aus Löß über Verwitte

rungsmaterial des Mittleren Buntsandstein. 

Der Gesamt-Schwefel wurde coulometrisch bestimmt (Lange und Brum

sack, 1977). Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daß das 

durch Verbrennen der Probe freigesetzte so2 in einer Na2so4-Lö

sung absorbiert wird. Nach der Oxidation des so2 zu Sulfat wird 

der pH-Wert der Na
2
so4-Lösung abgesenkt und anschließend rückti

triert. Das so"rbierte Sulfat im Boden wurde in Anlehnung an 

Kilmer und Nearpass (1960) mit NaHC0 3 extrahiert. Dabei wurden 

25gBodenmit 100 ml einer 0,3 M NaHC0 3-Lösung unter Zusatz von 

Aktivkohle 18 Stunden geschüttelt. Die Sulfatbest~mmung erfolgte 

indirekt nach der Ausfällung als Baso4 mittels potentiometrischer 

Titration. Die Differenz von Gesamt-Schwefel minus NaHC0 3-extra-
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hierbares Sulfat wird als Nicht-Sulfat-Schwefel bezeichnet; er be

steht hauptsächlich aus organisch gebundenem Schwefel. 

Ergebnisse und Diskussion 

S-Gehalte und S-Vorräte in der Biomasse 

Da der organisch gebundene Schwefel hauptsächlich in Proteinen 

vorkommt, sind in den Pflanzenteilen mit intensivem Stoffwechsel 

die höchsten S-Gehalte zu erwarten, während s~e in anderen Pflan

zenteilen vergleichsweise niedrig sind. So sind im Stammholz die 

S-Gehalte am niedrigsten (Tabelle 1). Das Astholz weist bereits 

höhere S-Gehalte auf. Die Gehalte der Rinde liegen bei 500 pg S/g 

OTM. In den Früchten, Blättern und Nadeln liegen die S-Gehalte 

weit darüber. Der S-Gehalt der Blätter und Nadeln liegt im Durch

schnitt über 2000 pg S/g OTM. Verglichen mit Untersuchungen in 

Skandinavien sind die S-Gehalte in den Blättern und Nadeln sehr 

hoch. Bei in Schweden und Dänemark untersuchten Buchen- und Fich

tenbeständen lagen die S-Gehalte zwischen 800 und 1000 pg S/g OTM 

(Thamdrup, 1974; Lindgren und Nihlgard, 1974; Nihlgard, 1974). 

Möglicherweise sind die höheren S-Gehalte in den Blättern und Na

deln im Solling auf die dortige höhere so2-Belastung der Luft 

zurückzuführen. 

Der Schwefelvorrat in der Vegetation wird aus der Biomasse und dem 

Schwefelgehalt berechnet. Der Schwefelvorrat beträgt in dem Bu

chenbestand 68 kg S/ha und in dem Fichtenbestand 99 kg S/ha. Der 

Unterschied zwischen den beiden Ökosystemen liegt im Schwefelvor

rat in den Blättern bzw. Nadeln; subtrahiert man vom gesamten 

Schwefel in beiden Beständen den Teil, der sich in den Blättern 

bzw. Nadeln befindet, so kommt man in beiden Beständen auf 

60 kg S/ha. Der s-vorrat in der Biomasse von drei in Skandinavien 

untersuchten Buchenwaldökosystemen betrug im Durchschnitt 

SO kg S/ha (Thamdrup, 1974; Lindgren und Nihlgard, 1974; Nihl

g ard, 1 9 7 4 l . 

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 ·einzelnP.n Horizonten innerh~lb der Flächen wie 

auch zwischen den Flächen ergab, daß diese nicht signifikant 
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Tabelle 1: 'S~Gehalte und s-vorräte in der Biomasse 

-· --- -·-. 
Bestand S-Gehalt . s.,.vorrat 

--
p.g S/g OTH kg S/ha 

Buche Stammholz 152 33, 9 .. 
StamJnholzrinde 519 · 8,o 

Astholz 218 5,7 

Astholzrinde 578 3,8 

Blätter 2590 . 8,0 

Früchte 1760 0,6 

Wurzeln + Stöcke n.b. 6~9 § 

Feinwurzeln . n.b. 1, 2 & 

--
Summe 68,1 

Fichte Stammholz 115 21 ,o 

Stammholzrinde . 522 8,2 

Astholz mit Rinde 498 14,1 

Nadeln 2260 40,4 

·wurzeln+ Stöcke n.b. 13,9 § 

Feinwurzeln n.b •. 1 ,o & 

Summe 98;6 
') 

§ angenommener s-Gehalt: 209 p.g S/g OTH 
& · angenommener s-Gehalt: 500 }lg S/g OTH 
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unterschiedlich sind. Die S-Gehalte liegen im Durchschnitt bei 

2100 pg S/g OTM. Der S-Vorrat im Auflagehumus beträgt unter Buche 

120 kg S/ha und unter Fichte 150 kg S/ha (Tabelle 2). 

Tabelle 2: S-Gehalte und S-Vorräte im Auflagehumus 

Buche 

Fichte 

L - Her. 
F+H-Hor. 

Summe 

L - Her. 
F - Her. 

H - Her. 

Summe 

S-Gehalt 

,ug S/g OTM 

2100 

2320 

1970 
2020 

2150 

S-Gehalte und s-Vorräte im Mineralboden 

S-Vorrat 

kg S/ha 

25,4 

96,4 

121,8 

31 ,o 
40,9 

75,0 

146,9 

Im Mineralboden sind in der Tiefe 10 - 50 cm die Gesamt-Schwefel

gehalte des Mineralbodens auf der Fichtenfläche höher als ·auf der 

Buchenfläche. Lediglich in der Tiefe 0 - 10 cm sind sie nicht sig

nifikant unterschiedlich. Die Menge an Nicht-Sulfat-Schwefel, der 

hauptsächlich aus organisch gebundenem Schwefel besteht, nimmt mit 

zunehmender Tiefe kontinuierlich ab, während die Menge an Sulfat 
mit der Tiefe ansteigt (Tabelle 3). Die Vorräte an Nicht-Sulfat

Schwefel in der gesamten Bodenschicht sind auf beiden Flächen 

nicht sehr unterschiedlich. Die wesentlichen Unterschiede zwischen 

den beiden Beständen liegen in den Vorräten an Sulfat, die unter 

Fichte etwa dreimal so hoch sind wie unter Buche. Daß an anderen 

Standorten ebenfalls die Sulfatvorräte unter Fichte höher 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). Darüber hinaus konnten an einem 

anderen Standort mit saure~ Braunerden aus Verwitterungsmaterial 

des Mittleren Buntsandstein größere Sulfatvorräte 1m Boden unter 

Fichte als im Boden unter Buche festgestellt werden. 



- 268 -

Tabelle 3: Vorräte an Sulfat und Nicht-so4-schwefel im Boden 
unter Buche und Fichte 

Tiefe 

cm 

0-10 
10-20 

20-30 

30·-40 
40-50 

Summe 

Buchenbestand 

TRD · Nicht-so4-s so4 

t/m3 kg S/ha 

1,15 255 29 
1,20 115 35 
1,30 104 61 
1 ,SO 77 88 
1, so 43 108 

594 321 

915 

Fichtenbestand 

TRD Nicht-so4,..s so4 

t/m3 kg Siha 

0,93 227 61 
1,14 145 123 

1,14 68 243 
1, 14 52 248 

1,48 9 277 

501 952 

1453 

Die gesamten Bodenvorräte an Schwefel betragen unter Buche 

915 kg S/ha und unter Fichte 1450 kg S/ha. Damit vergli.chEm ist 
der in der Biomasse .enthaltene s-vorrat sehr. gering; er beträgt 

6 - 7 \ des Bodenvorrats. 

Die Unterschiede zwischen dem Buchenwald- und dem Fichtenwald

ökosystem sind möglicherweise durch den unterschiedlichen Schwe

f~linput mit.dem Niederschlag und der Ausfilterung ajis der Luft 
bedingt. Die höhere Ausfilterung von so2 \md von so4·,..haltigen 

Aerosolen durch die Flehte ist wahrscheinlich darauf' zurückzu

führen, daß die Fichte ein ganzjähriges Nadelkleid.trägt und nach 

Niederschlägen die Benetzungsdauer der Nadeln größer ist als bei 

den Buchenblättern. 
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Löslichkeit und Wanderung von Phosphaten im sauren 

Hochmoorboden 

von 

Schaffer, B. und J. Blankenburg 

Die Phosphordynamik saurer Hochmoorböden ist vornehmlich durch 

das Fehlen von freien Eisen- und Aluminiumionen in der Boden

lösung oder an den Austauscherplätzen zur Fällung bzw. Festle

gung der Phosphate gekennzeichnet. Die im Boden vorhandenen 

Calciumionen vermögen im sauren Bermch (pH 4,o bis 4,5) keine 

Phosphate zu binden. Die dadurch bedingte hohe Mobilität der 

Phosphorverbindungen führt zwar zu einer höheren unmittelbaren 

Ausnutzung durch die Pflanzen (ca. 7o~ gegenüber Jo~ in Mineral

böden) aber auch zu hohen Phosphorverlagerungen und -austrägen 

(SCHEFFER 1977). 

So messen wir im Dränwasser aus einem als Acker genutzten saurem 

Hochmoorboden in Königsmoor je nach Düngungsaufwand (Thomas

phosphatdüngung) im Mittel 5 ~ 14,5 mg P/1 Dränwasser, das ent

spricht einem jährlichen Phosphoraustrag von bis zu 15 - 2o kg 

P/ha. 

Auch in Norwegen werden im Dränwasser aus als Acker genutztem 

sauren Hochmoorboden o-Phosphatgehalte von 4 - 9 mg P/1 gemes

sen (SORTEBERG 1976) und STEENVOORDEN 1976) fand in den Nieder

landen im Grundwasser von Moorböden maximal 8 mg P/1, bei ei

nem Durchschnittswert von 1 mg P/1. Bei Grünlandnutzung ist der 

Phosphoraustrag um den Faktor 2 - J geringer, aber immer noch 

ca. lo mal höher als in Mineralböden (SCHEFFER 1977). 

Ziel unserer Arbeiten ist es, diesen Phosphoraustrag durch ent

sprechende bodentechnologische Maßnahmen wie Düngung, Nutzung 

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Bodentechno
logisches Institut, Friedrich-Mißler-Str. 46/48, 28oo Bremen 1 
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__ ~J)d _Melj,_~a_tion 2l.~ . seJ1lte_n.!_ Z\lnächs_!_ gai: t __ . ~-~, in Me»_~ell versu~hen 

die Löslichkeit und damit die Mobilität verschiedener wasserlös

licher und wasserunlöslicher PhosphordUngemittel im sauren und 

phosphorarmen Hochmoorboden zu prüfen (BLANKENBURG 1978). 

1. Beschreibung der Versuche 

Roher Weißtorf (Zersetzungsgrad H 3, pH-Wert 2,8 in Ca~l 2-Lösung) 
wurde nach Absieben 4o bis _5o cm hoch in PVC-Lysimeter (Durch

messer 23,7. ein) eingefüllt und mit.2o cm auf pH 4,o (Ackervarian

te) bzw. 1o cm auf pH 4,5 (Grtinlandvariante) aufgekalkten Weiß

torfen überschichtet·. Folgende Varianten wurden in dreifacher Wie

derholung angelegtl 

1.) ohne P-DUngung 2.) 3oo kg P/ha als Tripelphosphat 

3.) 3oo kg P/ha als Novaphos, 4.) 3oo kg P/ha'als Hyperphos 

5.) 3oo kg P/ha als Thomasphosphat. 

In die oberen 15 cm der Ackervarianten wurden neben der P-Düngung 

auch 2o~ kg N und 16o kg K/ha eingearbeitet; bei den Grünland

varianten erfolgte die Einarbeitung der·N,P,K-DUngung nur in die 

oberen 3 _cm. 

Die Perkolation (insgesamt 2 ooo mm, das entspricht bei einer 

pos{tiven klimatischen Wasserbilanz von 2oo mm ein~ Versuchs

zeitraum von lo• Jahren) erfolgte mit dest. Wasser, das mit Na

trium, Kalium-, Calc.ium-, Magnesium-, Ammoniumsalzs''n und Ni trat 

angereichert war, entsprechend einer Konzentration, wie wir sie 

in einem Feldversuch in Königsmoor gemessen haben. 

2. Ergebnisse 

~.:.!.:._~!~~!~~~~!~~!!!'~~~~~~§!~ 

In. der Abb. 1 sind die Gesamtphosphorauswaschungs~engen in .Pro

zent des gedüngten Phosphors dargestellt. Im Durchschnitt sind 

9o,7% d~s Gesamtphosphors des Sickerwassers o-Phosphat, organisch 

gebundener Phosphor wurde nur in Spuren analysiert. Wasserlösli

che PhosphordUnger (Tripelphosphat) und der w~sserlösliche Phos

phoranteil des Novaphos sind schon nach 1 ooo mm Sickerwasser 

quantitativ in beiden Varianten ausgewaschen, während die wasser

unlöslichen PhosphordUnger erheblich langsamer ausgetragen wer-
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den. Der Austrag an Phosphor aus Thomasphosphat beträgt bei 

pH-Wert der Krume von q,o nach 2 ooo mm Sickerwasser 81,3% 

und bei pH q,5 dagegen nur 17,o%; die entsprechenden Zahlen 

für Hyperphos lauten 68,8% und 15,3%. Die in diesen Düngemitteln 

enthaltenen Kalke erhöhen die pH-Werte der Krume auf 5,3 (Thomas

ph~sphat) bzw. q,6 (Hyperphos) und erschweren dadurch den Phos

phataufschluß. 

Da nach 1 ooo mm Sickerwasser der Phosphor des Tripelphosphates 

bereits quantitativ ausgewaschen war, wurden diese Versuchsglie

der erneut mit loo kg P/ha gedüngt und erhielten gleichzeitig 

eine Kalkgabe entsprechend dem Kalkgehalt des Thomasphosphates 

bei einer Düngung von 3oo kg P/ha. Die mit 1 ooo mm Sickerwas

ser ausgewaschenen Gesamtphosphormengen sind in der Abb. 2 dar

gestellt. Eine Aufkalkung der Krume auf pH 5,3 (Ackervariante) 

kann den Phosphoraustrag dann nur um knapp 2o% drosseln; dagegen 

eine Aufkalkung auf pH 6,2 (Grünlandvariante) um ca. 5o%. Trotz

dem ist auch dieser Phosphoraustrag noch dreimal größer als bei 

Hyperphos- und Thomasphosphatdüngung mit pH-Werten der Krume 

von q,6 bzw. 5,3 nach 2 ooo mm Sickerwasser. 

~!~!-~~~~~~~!~r!~=~~~§~~ 

Über den Verbleib des nicht ausgewaschenen Phosphors im Boden 

gibt die nächste Abb. (3) Auskunft. Hier ist der wasserlösliche 

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 - 2o cm und bei Grünland

nutzung in o - lo cm vorhanden. Der H20-P-Gehalt des Ausgangs

bodens beträgt 1,5 mg P/1 Boden. Wasserlöslicher Phosphor wan

dert schnell durch das Bodenprofil, da zwischen 2o bzw. lo und 

6o cm aufgrund des niedrigen pH-Wertes keine Phosphorbindung 

oder -adsorption möglich ist. Der wasserlösliche Phosphoranteil 

ist im sauren Hochmoorboden stets relativ hoch (hier 1/3 bis 

1/2 der DL-Werte). 

Bei der Grünlandvarianten sind die hohen H20-P-Werte der Tho

masphosphat- und Hyperphosversuchsglieder in o - lo cm auf

fallend hoch, obwohl nur 17 bzw. 15,3% des gedüngten Phosphors 

ausgewaschen wurden. Dieser Phosphor wird hier durch die Gegen-
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Abb.3: H20- P im sauren Hh 
· ·· ··--- -, -- (-Lys:~Versuch-1977 )--- -
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wart von größeren Anteilen an Eisen und Calcium zunächst an 

der Wanderung gehindert. 

). Diskussion der Ergebnisse 

Bei Ackernutzung saurer Hochmoorböden sollte der pH-Wert der 

Krume 4,o und bei Grünlandnutzung 4,5 nicht überschreiten, da 

durch eine überhöhte Zufuhr basisch wirksamer Bestandteile die 

Zersetzung der organischen Substanz gefördert wird (BADEN 1965). 

Mit steigendem Zersetzungsgrad verschlechtern sich die chemi

schen und physikalischen Eigenschaften der Moorböden erheblich. 

Diese niedrigen pU-Werte fördern aber zwangsweise die Phosphor

mobilität, zumal in diesen Böden auch kaum Eisen- und Aluminium

ionen vorhanden sind, die im sauren Bereich Phosphate zu binden 

vermögen. Wie das Beispiel Tripelphosphat und Kalk zeigt, hemmen 

Calciumionen den Phosphoraustrag in diesen Böden erst bei einem 

pH-Wert der Krume über 6. 

Laut Dränwasseruntersuchungen ist der Phosphoraustrag aus als 

Grünland genutzten Hochmoorböden gegenüber Ackernutzung um den 

Faktor J vermindert. Diese geringeren Phosphorverluste sind zum 

einen auf den höheren pH-Wert der Krume und zum anderen auf eine 

asche-, kalk- und eisenreiche Sperrschicht von wenigen Zentime

tern zurückzuführen, entstanden dadurch, daß beim Grünland die 

Nährstoffe stets auf die Grasnarbe gegeben werden. Durch Umbruch 

wird diese Sperrschicht zerstört; Bei Ackernutzung kann sich 

durch ständiges Mischen bei der Bodenbearbeitung eine solche 

Sperrschicht nicht ausbilden. 

Wasserlösliche Phosphordünger sind auch aufgrund dieser Modell

versuche für saure Hochmoorböden ungeeignet; auch der wasser

lösliche Anteil teilaufgeschlossener Phosphate kann schnell 

aus dem Wurzelraum der Pflanzen verlagert werden. Dagegen haben 

wasserunlösliche Phosphordünger eine erheblich längere Verweil

zeit in diesen Böden. Ihr Aufschluß erfolgt einmal durch den 

niedrigen pH-Wert, zum anderen aber durch die chelatisierende 

Wirkung der organischen Substanz: in Lösung gehende Eisen- und 

Calciumionen werden sofort als Chelate gebunden und damit aus 

der Bodenlösung entfernt. Saure, eisenarme Moorböden besitzen 

daher ein hohes Lösungsvermögen für unlösliche Phosphate, so-
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wohl für Hyperphos als auch Thomasphosphat. 

Für-den· Aufschluß- i·st der Kontakt -des Phosphates mit dem Boden· 

von großer Bedeutung. Auf dem Ackerstandort stand die fünffache 

Bodenmenge gegenüber dem Grünlandstandort zur Verfügung. Daraus 

dürfte sich erklären, daß bei Hyperphosdüngung aus der Acker

varianten ca. 4 mal mehr Phosphor ausgewaschen wurde als aus 

der Grünlandvarianten, obwohl die pH-Werte der Krume während 

des Versuches gleich waren. Auch der Vermahlungsgrad der Dünge

mittel. sp.ielt eine entscheidende Rolle (BLANKENBURG 1978). 

Diese geschilderten Versuche besitzen nur Modellcharakter, da 

unter diesen Bedingungen der Einfluß der Pflanze nicht mitge

prüft werden konnte. Hierzu sind weitere Versuche geplant. 

Zur Immobilisierung des Phosphors im sauren Hochmoorboden muß 

der sch~elle Lösungsprozeß und die damit verbundene Gewässer

belastung ·entscheidend gedrosselt werden. Eine Möglichkeit be

steht z.B. darin, den sauren Hochmoorboden mit Eisen als Phos

phatfäller anzureichern. Diese Eisenzufuhr kann durch einmalige 

Zufuhr eisenhaltiger Industrieabfälle wie Rotschlamm, Grünsalz, 

Industriestäube erfolgen. Dazu liegen erste Gefäßversuchsergeb

nisse vor, die zusammen mit weiteren Feldversuchen ausgewertet 

werden sollen. 

4. Zusammenfassung 

In Modellversuchen wurde der Phosphoraustrag aus saurem Hoch

moorbaden bei Anwendung verschiedener Phosphordüngemittel er

mittelt. Im Gegensatz zu Mineralböden traten düngungsspezifi

sche Phosphorausträge auf. Mit 2 ooo ·mm Sickerwasser wurden . 

folgende Phosphormengen in Prozent des gedüngten Phosphors aus

getragen& 

Ackerstandortl Tripelphosphat (loo~ bereits nach 1 ooo mm), 

Novaphos (61,1%), Hyperphos (68,3~), Thomas

phosphat (81,1~) 

Grünlandstandorts Tripelphosphat (too~ bereits nach 1 ooo mm), 

Novaphos (61,1%), Hyperphos (15,3%), Thomas

phosphat (17,o%). 

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 möglich. 

Erst Aufkalkung über pH 6 drosselte bei Tripelphosphatdüngung 

den Phosphoraustrag um 5o%. 
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Austrag vo~ Ton und Kationen aus drei gestörten Löß
böden mit unterschiedlicher Humusqualität und -menge 

von 

Schröder, D. und Zakosek, H. + 

In hallstattzeitliehen Hügelgräbern aus Lößlehm wurde von FICKEL 

et al (1977 und 1978) Tondurchschlämmung nachgewiesen. MULLER 
(1970) und HEIDE (1964) beobachteten an ähnlichen Objekten die 
gleiche Erscheinung. SCHULZE (1975) und MERBITZ (1975) fanden 
Tonanreicherungen auf der Sohle von Tieflockerungsfurchen in Löß
böden, und ZAKOSEK beobachtete Tonverlagerungen in rigolten Wein
bergsbödenaus Löß und im Limes. SCHRÖDER (1974) stellte eine 
Tonanreicherung im Dränschlamm einer knickigen Brackmarsch fest. 
Nach BANSE und GRAFF (1968) findet auch in Regenwurmröhren eine 
Tonverlagerung statt. Aus all diesen Beobachtungen ist der Schluß 
zu ziehen, daß in umlagertem Bodenmaterial auch unter aktuellen 
Klimabedingungen Tonverlagerung in kurzen Zeiträumen möglich ist. 
Da hiervon Drän-, Tiefpflug-, Tieflockerungs-, Rigol- und Rekul
tivierungsmaßnahmen betroffen sein können, sollte das Ausmaß der 
Ton- und Kationenverlagerung in Abhängigkeit von Boden, Nieder
schlag und Zeit in einem Modellversuch ermittelt werden. Zu die
sem Zweck wurden die von KERFEN und SCHARPENSEEL (1971) verwende
ten und beschriebenen Säulenextraktaren mit gestörtem Bodenmate
rial dreier Lößböden gefüllt und die mit dem Perkolationswasser 
ausgetragenen Ton- und Kationenmengen bestimmt. Im vorliegenden 
Bericht werden erste Ergebnisse aus den Jahren 1976 und 1977 mit

geteilt. 

+) Institut für Bodenkunde, Nußallee 13, 5300 Bonn 1 
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Material 
Für die Untersuchungen wurden-drei_ Subtypen der Parabraunerde aus 

. jungem _Würmlöß_mi_t Tonverlagerung aus dem_ Raum _Wiesbaden ausgewählt; 

und zwar je eine Tschernosem-P~abraunerde, Parabraunerde und Pseu
dogley-Parabraunerde. Näher gekennzeichnet sind die Profile in Tab. . . 
1 und 2. 

Methoden 
Die Entnahme und Analyse d·es Bodens erfolgte 10 ein-weise bis in 1 m 
Tiefe nach folgenden Methoden: 
Körnung: Pipettmethode nach KÖHN 
pH: Elekt-rometrisch in n/100 cac12 
Carbonat: ·Nach SCHEIBLER" 
Austauschbare Kationen: Nach MEHLICH vorbereitet, ·mit Atomabsorp

tionsspektrometer 
Org. Substanz: Nach RAUTERBERG und KREMKUS 
Gesamt-N: Aufschluß nach KJELDAHL, Destillation nach PARNASS und 

WAGNER 

Nach Abtrocknen des Bodens auf Ausrollgrenze wurden die groben Ag
gregate schonend zerkleinert und 'Teile über 12 mm Maschenweite _ab
gesiebt. Dana.ch wut.de das Material der einzelnen Horizonte ent

sprechend Ü~rem Anteil im natürlichen Pro"fil miteinander vermischt, 
in die zweifach wiederholten Säulen eingefÜllt und durch Stauchung 
auf ein Trockenraumgewicht von 1 g/cm3 gebracht. 
Die Gla-ssäulen haben eine lichte Weite von 10 cm und eine Höhe von 
120 cm. Im Auslauf deckt eine mit feinem Quarzsan? überschichtete 
Glasfritte die gesamte Grundfläche ab und verhindert damit den Aus-

" trag gröberer Partikel, ohne die Perkolation der Eluate zu beein
trächtigen. Sie stehen in einem klimatisierten Raum. Bewässert wur
den sie in Anlehnung an die Niederschlagsverhältnisse von Bonn. Im 
ersten .Jahresdrittel wurden monatlich 40 mm, im zweiten 80 mm und 
im dritten 50. mm, verteilt auf vier Einzelgaben, mit ~iner Nieder

schlagsintensität von 10 mm/h über Tropfflaschen ausgebracht, was 
einer Jahresgabe von 680 mm entspricht. Eine zweite Variante er
hielt die dreifache Niederschlagsmenge. Die Raumtemperatur ent
sprach ungefähr den Monatsmittelwerten (1,2,6,9,13,16,18,18,15,8, 
6, 3°C) von Bonn. Die Bodenoberfläche schlitzte eine· Quarzsandschicht 
vor Verschlämmung. Um Verdunstung der Eluate aus den Auffanggefäßen 
zu vermeiden, wurde der Übergangsbereich Säule/Gefäß mit Plastik
folie abgedichtet. Am Ende eines jeden Jahresdrittel~ also einer 

einheitlichen Niederschlagsperiode, 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 Trübe, die Kationen Ca, Mg, K und 

Na mittels Atomabsorptionsspektrometer. Mengenangaben beziehen sich 

auf kg/ha. 

Ergebnisse 

1. Tonmengen 
Die ausgetragenen Tonmengen stehen in enger Beziehung zum Eluatvo

lumen und beide lassen eine unmittelbare Abhängigkeit von den Nie

derschlagsmengen erkennen. Allerdings ist aus der gesicherten Wech

selwirkung Bcdentyp x Niederschlagsmenge abzuleiten, daß die ein

zelnen Böden unterschiedlich reagierten. Während die Tschernosem

Parabraunarde sowohl bei einfacher als auch bei dreifacher Bewässe

rung nur geringe Tonverluste erleidet, unterliegen die Parabraun

erde und vor allem die Pseudogley-Parabraunerde in der höheren Be

wässerungsstufe einem überproportional ansteigenden Tonaustrag (Tab. 

3). Aus der ebenfalls gesicherten Wechselwirkung Bodentyp x Jahr 
sowie den Daten der Tab. 3 ist zuerkenne~ daß die Tschernosem-Pa

rabraunarde auch im Vergleich der Jahre ein von den beiden anderen 

Bodentypen abweichendes Verhalten zeigt. Ihre Tonverluste nehmen 

vom ersten zum zweiten Untersuchungsjahr ab, während die der Para

braunarde schwach und die der Pseudogley-Parabraunerde stark anstei

gen. 

Die Tonverluste in den einzelnen Jahresdritteln spiegeln ebenfalls 
bei allen drei Böden die jeweilige Niederschlagssituation wider. Sie 

erreichen.ihr Maximum im niederschlagsreichen zweiten Jahresdrittel. 

Bei einer Betrachtung der absoluten Werte ist zu berücksichtigen, 

daß schon bei der einfachen Bewässerungsstufe Siekerraten auftreten, 

die denen bei 800-900 mm Jahresniederschlag im Freiland entsprechen, 

da in den Säulen zwar eine Evaparation von ungefähr 200 mm/Jahr, 

aber keine Transpiration stattfand. Gemessen an diesen Bedingungen 

sind die Verlustmengen insbesondere bei der Tschernosem-Parabraun

erde als außerordentlich gering anzusprechen. Sie liegen hier weit 

unter den ausgetragenen Ca-und Na-Mengen, über die an anderer Stelle 

berichtet wird (SCHRÖDER und ZAKOSEK 1978). Allerdings sollt~~ die 
aus Gründen der Anschaulichkeit in kg/ha umgerechneten Werte nicht 

vorbehaltlos auf Freilandverhältnisse oder gar ungestörte Bodenver
hältnisse übertragen werden. Eine relative Abstufung der Prädispo

sition der geprilften Bodentypen zur Tonverlagerung scheint aber 

Uber die Versuchsbedingungen hinaus statthaft zu sein. Wenn weitere 

Jahresergebnisse von einem noch größeren Prüfmaterial vorliegen, 
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so daß Über partielle Korrelationen Beziehungen zwischen'Bodenmerk
malen (Carbonatgehalt, Humusform und -menge, Bodengenese) u"nd To'n-

-verlagerurig ___ ernii tt-el t- werderi kömferi,- ist wahrseile-inlieh auch- eine 

Prognose Uber erneute Tonverlagerung in tiefgepflügten, tiefgelok
kerten und tiefrigolten Parabraunerden aus Löß möglich. Mit einer 
gewissen Berechtigung lassen sich dann auch SchlUsse auf Tonverla
gerungstendenzen bei fluviatilen Sedimenten ziehen, da diese eben
falls vorverwittert und .umlagert sind. 

2. Beziehungen zwischen Eluatmengen und ausgetra.genen Ton- bzw. 
Kationenmengen 
Die Korrelation der Eluatmenge mit dem Tonverlust ist bei allen Bo
dentypen signifikant (Abb .• 1). Größere Tonmengen werden aber ledig
lich bei der Pseudog1ey-Parabraunerde durch die höheren Eluatmengen 
ausgetragen. 
Die ausgetragenen Kationenmengen korrelieren ebenfalls. eng-mit den 
jeweiligen· Eluatmengen, _das heißt, daß der Kationenverlust um so 
größer ist, je höher die Eluatmenge ist (Tab. ~). Lediglich die 
Pseudogley-Parabraunerde macht· hie.rvon eine Ausnahme. Ihre löslichen 

Kationenmengen. - insbesondere Ca-.Mengen - sind offenbar so. ge
r;!.ng, daß sie auch schon durch kleinere Eluatmengen verfrachtet wer
den können. Die Konzentration der Kationen im Eluat nimmt hingegen 
mit der Eluatmenge ab. Eine Ausnahme hiervon bildet das Kalium, 
dessen Konzentration im ganzen gering und unabhäng{g von der Eluat
menge ist. 

) 

Diskussion 

Nach SCHEFFER (1965) und HOFFMANN und BLUME (1977) laufen die Vor~ 
gänge der Tonverlagerung auf labil gewordenen Böden auch heute noch 
ab. Daß dabei an Bodentypen gebundene Merkmalsunterschiede eine 
_Rolle spielen, konnten die vorliegenden Untersuchungen belegen~ 
Insbesondere die stark saure, humusarme Pseudogley-Parabraunerde 
erleidet erhebliche Tonverluste mit dem Perkolationswasser. Ob die 

Ursache hierfür primär in dem geringen Humusgehalt und seiner 
schlechten Qualität oder der Basenarmut liegt, kann nicht entschie
den werden. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang jedoch die 
Tatsache, daß trotz des sauren Milieus Fe-und Al-Ionen offenbar 
keine Stabilisierung der Tonsubstanz herbeizufUhren vermögen. Der 

höhere Tonaustrag der Parabraunerde gegenüber dem der Tschernosem
Parabraunarde läßt sich ebenfalls nicht eindeutig einem Merkmals
unterschied zuordnen. Zwar könnte die höhere Aggregatstabilität der 
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Tschernosem-Parabraunerde, die sich in der geringeren Sackung und 

im geringeren Tonaustrag dokumentiert, auf deren Carbonatgehalt zu

rückgeführt werden; es ist jedoch nicht auszuschließen, daß die 

Tschernosem-Parabraunerde sich diese höhere Stabilität al·s Folge 

ihrer Steppenbode~genese bewahrt hat. Auffällig ist auch, daß bei 

ihr im zweiten Jahr geringere Tonmengen als im ersten verloren ge

hen, während die beiden übrigen Böden einen Anstieg des Tonaustra

ges vom ersten zum zweiten .fahr erkennen lassen. Möglicherweise ver

liert die Tschernosem-Parabraunarde lediglich ·ein wenig Feinmateri-
al von Oberflächenoder Bruchstellen der Aggregate, die beiden 

übrigen aber durch teilweisen Zerfall der Aggregate zusätzlich Fein

material aus dem Aggregatinnern. In jedem Falle ist in bezug auf 

die Niederschlagsmenge ein überproportionaler Tonverlust zu ver

zeichnen. Für die ausgetragenen Kationenmengen in Abhängigkeit von 
der Niederschlagshöhe ist dagegen ein asymptotischer Kurvenverlauf 

typisch.Diese Mengen stehen zu den Gehalten im Boden in positiver 

Beziehung. Die Untersuchungen werden weitergeführt und auf Humus

sowie Tonfraktioni,erung ausgedehnt. 

Zusammenfassung 

An drei lößbürtigen Bodentypen wurde der Ton- und Kationenaustrag 

1976 und 1977 in Abhängigkeit von der Niederschlaghöhe in einem Mo

dellversuch mit gestörtem homogeni~iertem Bodenmaterial ermittelt. 
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Der Verlust an Ton steigt von der Tschernosem-Parabraunarde über 

die Parabraunerde zur Pseudogley-Parabraunerde stark an. 

2. Mit der Niederschlagszunahme findet ein überproportionaler Ton

austrag statt. 

3. Bei der Tschernosem-Parabraunarde ist der Tonaustrag im zweiten 

Untersuchungsjahr gegenüber dem ersten rückläufig, bei den beiden 

übrigen ansteigend. 

4. Die absolute Höhe der Tonverluste ist i.d.R. bei normaler Nie
derschlagshöhe kleiner als die der Calciumverluste, übersteigt die

se bei der Pseudogley-Parabraunerde und dreifacher Niederschlags
menge aber beträchtlich. 

5. Die ausgetragenen Kattonenmengen steigen mit der Niederschlags
höhe degressiv an. Sie weisen eine positive Beziehung zu den Boden
gehalten auf. 
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6 .. Die Tschernosem-Parabraunerde, die der Tonverlagerung weitgehend 

, zu widerstehen vermag, erleidet große Calciumverluste. 

7. Eine Weiterführung der Untersuchungen ist vorgesehen. 
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TAB. 1 PROFILBESCHREIBUNGEN 

HDRI- TIEF' BODEN- BODEN- HUMUS- !\ODEN- DURCHWIIR- l·fliRMRtlHREN OBERGANG BESONDERHEITEN 
ZONT <cMl FARBE ART GEHIILT GEFüGE ZE:_UNG 
Tschernosem-Parabraunerde aus jungem Würmlöss. 5914 El tville, R 34 3S 74, H 55 44 42; 
106 m U. NN, 9°C mittl. Temp., 570 mm mittl. Niederschl., Ackernutzung 

Ar n- 28 DU~KELSRAUN U L .\!._ KRüMELIG STARK EINZELNE DEUTLICH 
10 YR 4/3 

AL 28- 56 BRAUN U L POLYEDR. STARK ZAHLREICHE UNDEUTLICH HOLZKOHLE UND 
7,5 YR 4/4 ZIEGELRESTE 

BT 56-100 BRAUNSCHW. U T L POLYEDR.- M11SSIG ZAHLREICHE UNDEUTLICH DUNKLE TAPETEN BIS 
7.SYR312 KOH11~ENT IN Ce 

Schwach erodierte Pseudogley-Parabraunerde aus jungem Würmlöß, Messtischbl. 5915 Wiesbaden 
R 34 . 41 10, H 55 48 7S; 252 m U •. NN, S°C mi ttl. Temp., 670 mm mi ttl. Niederschl., Waldnutzung 

:, . 

IIH 0- 20 GELBBRAUN U L fil KRDr1ELJG- STARK VEREINZELT DEUTLICH EINIGE KL. FE MN- N 
CX> 

10 YR 5/4 SUBPOL YEDR, • KONKRETIONEN CX> 

SwALBT 20- 60 GELB!lRAUil U L POLYEDR. S~HWACH EINIGE UNDEUTLICH EINIGE FE MN-
10 YR 5/4 KONKRET! ONEN 

SoBT 60-100 GELBBRAUN U T L · POLYEDR. SCHi/ACH KEINE UNDEUTLICH BRAUNE TAPETEN AUF 
10 YR 5/6 KLUFTFUICHEN 

Parabraunerden aus jungem Würmlöß, Meßtischbl. 5915 Wiesbaden, R 34 42 64, H 55 51 52; 
212 m U. NN, S°C mittl. Temp., 650~m mittl~ Niederschl., Ackernutzung 

PP 0- 30 BRAUN 
._;, 

. - KRüMELIG- .. i U L H' STARK EINIGE DEUTLICH 
10 YR 4/3 SUBPOL V-

EDR. 
AL 30- 48 GELBBRAUN U.L SUBPOL V- STARK ZAHLREICHE ' UNDEUTLICH 

10 YR 5/4 EDR. 
n-r 48-100 BRAUN U L POLYEDR. M11SSIG ZAHLREICHE UNDEUTLICH WENIGE FE- MN-

7,5 YR 4/4 KONKRETIONEN 



Tab. 2 ANALYTISCHE ANGABEN 

Tiefe (cm) T u s pH in n/100 caco
3 

mgC mgN org. Subst. C/N mual/100 g Boden 
<-;!L 2-6\P >6r:fl' CaC1 2 W.J 100 g 100 g (%) Na K Ca Mg 

Tschernosem-Parabraunerde 

(J- 30 20,6 65,2 14,2 7,0 3,0 1328 140 2,3 9.5 0,14 0,68 17,2 0,7~ 
30- 60 23,3 50,1 6,6 7,1 0,5 428 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 

N 
00 
<.0 

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 68,4 3.2 5,6 - 263 49 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 0,09 0,26 13,70 3.54 



TAB. 3 TONVERLUST ( kg / ha) BEI DREI GESTÖRTEN LÖSSBÖDEN 

TSCHERNOSEM- PSEUDOGLEY-
ZEITRAUM PARABRAUNERDE PARABRAUNERDE PARABRAUNERDE 
1976 1 X NIEDER- 3 X NIEDER- 1 X NIEDER- 3 X NIEDER- 1 X NIEDER- 3 x NIEDER~ x 

SCHLAG SCHLAG SCHLAG SCHLAG SCHLAG SCHLAG 

1 • DRITTEL 10,9 62,0 2,5 142,8 3,1 . 100,4 53,6 
2. DRITTEL 20,9 116,7 4,8 284,3 5,9 269,4 117,0 
3. DRITTEL 14,1 57,8 1 '5 1.87,8 . 3,3 100,3 60,8 

N 

1977 \0 
0 

1'. DRITTEL 3,4 3,8 32,9 1675,2 28,0 136,4 313,3 
2. DRITTEL 6,7 5,6 .43,8 4336,7 57,5 257,9 784,7 
3. DRITTEL 4,0 3,2 30,3 2126,0 28,1 174,7 394,4 

•J. '' ' '- I ~ I 

x 9,9 41,5 19,3 1458,0 20;9 173,2 GD 5 % 314~6 
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TAB. 4 KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN (r) FÜR DIE BEZIEHUNGEN Z',VISCHEN 
ELUATMENGEN (y) UND MEHREREN MERKMALEN (x) 

TSCHERNOSEM- PSEUDOGLEY-
MERKMAL PARABRAUNERDE PARABRAUNERDE PARABRAUNERDE 

TONf1ENGE 0,52 XX 0,67 XX 0,90 XX 

Ca-KONZENTRATION - 0, 48 X - 0,61 XX - 0,50 X 

Ca-MENGE 0,92 XX 0,14 0,71 XX 

Mg-KO~ZENTRATION - 0,56 XX '" - 0,59 XX - 0,49 X 

Mg-MENGE 0,67 XX 0' 11 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 o, 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 übrig 
bleibt, dann nennen wir diesen Stickstoff pseudo Amid- N (ADp). 

In der folgenden Tabelle (1) ist das methodische Vorgehen zur 
Ermittlung der einzelnenN-Fraktionennoch einmal kurz zusam
mengestellt. 
Unsere bisherigen Berechnungen zur Ermittlung des Amidstick

stoffs waren von der Voraussetzung ausgegangen, daß bei der 
salzsauren Hydrolyse des Bodens (6 N HCl, 6-12 Stunden kochen 

unter Rlickfluß) nahezu sämtliches mineralisch fixierte Ammonium 
freigesetzt wird. Darüber ist auch in der Literatur kaum gegen
sätzliches bekannt geworden. 
Neuere Untersuchungen in unserem Labor haben jedoch gezeigt, 
daß diese Voraussetzung bei einer Hydrolysendauer von 6 Stunden 
keine Gültigkeit hat. 

Um zu überprüfen, wie groß der Anteil des mineralisch fixierten 
Ammoniums ist, der tatsächlich durch die salzsaure Hydrolyse 
freigesetzt 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 Merhode 
von SILVA und BREMNER (1966) bestimmt, wobei der letzte Säure
aufschluß nicht mit einem HF/HCl-Gemisch sondern m1 t konzen
trierter Schwefelsäure durchgeführt wird. 

Das hydrolysierbare fixierte Ammonium (AMf hy) wird folgender

maßen bestimmt: 
Zunächst 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 überstehen
den Lösung BodenrUckstand mit wenig H2o dest. in einen So ml 
Hydrolyse-Kolben überführen. überstehende Lösung mit ca. 1 ml 
gesättigter Ca (OH) 2 - Lösung versetzen und über Nacht stehen 

lassen. Anschließend klare Lösung abdekantieren oder absaugen. 
Boden mit_ 15 mUN HCl versetzen und 6 Stunden am RUckflußkühler 
wie üblich hydrolysieren. Hydrolysat mit Blaubandfilter filtrieren 
und das hydrolysierbare fixierte Ammonium (AMf hy) mit dem 
automatischen Aminosäure-Analysator (AAA) bestimmen. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 293;.. 3o2 (1978) 

Anteile des mineralisch fixierten Ammoniums am Amid-· 
s ti cks toff in Bodenhydrolys aten 

von 
'I' 

R. Aldag 

Einleitung und Problemstellung: 
In jedem Bodenhydrolysat sind erheb.liche Mengen an Ammonium
Stickstoff enhalten, die je nach Bodentyp oder - Horizont etwa 
zwischen 1o bis 3o % des Nt ausmachen können. Sowohl der Boden
genetiker wie auch der Chemiker ist daran interessiert, die ur
sprüngliche Herkunft und Bindungsform dieses Ammonium-N genau 
z~ordnen zu können. 
Es ist bekannt, daß der Ammonium-Stickstoff in Bodenhydrolysaten 
sich sowohl aus mineralischen wie aus organischen Bindungsformen 

rekrutiert. 
Zu den mineralischen Bindungsformen zählen 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, zählen wir 

die Säureamide Asparagin und Glutamin, unabhängigdavon, ob 
diese ·in freier Form im Boden vorliegen oder ob sie in Peptiden 
oder Proteinen gebunden sind. 
Ferner zählen 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. 
Darüber hinaus werden offensichtlich eine größere Anzahl unbe
kannter organischer Verbindungen des Bodens bei der Hydrolyse 
angegriffen, so daß Ammonium-Ionen freigesetzt werden. 
Dazu zählen ·wir z.B. Aminophenole, Additionsprodukte aus Phenol
de:d vaten und aminofunktione'llen Verbindungen sowie Ful vosäuren 

und andere Vorstufen von Huminsäuren. 
Den Stickstoff, der eindeutig den vor de11. Hydrolyse im Boden 
vorliegenden Saureamiden Asparagin und Glutamin zugeordnet wer
den kann, bezeichnen wir als echten Amidstickstoff (ADe), 

+) Institut für Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 34oo Göttingen 
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Tabelle 1: Aufstellung und Benennung der N- Fraktionen, 

die zur Bestimmung und Fraktionierung von 

mineralisch und organisch gebundenemAmmonium

Stickstoff in Böden herangezogen werden. 

~ N-Fraktionen ~ 
Beschreibung,Benennung benutzte Bestimmung und Berech-

Abkürzung nung 

austauschbares Ammonium AMa Einzelbes.t., Extr., 

2 N KCl 

fixiertes Ammonium, AMft Einzelbest., KOBr-

total Behandlg. 

fixiertes Ammonium, AMf hy Einzelbest. 

hydrolysierbar 

fixiertes Ammonium, AMf nhy Berechnung, 

nicht hydrolysierbar AMft - AMf hy 

:t 
Ammonium -N insges. tAB HY Einzelbest. (AAA) 

im Bodenhydrolysat 

Summe an Ammonium -N XAM org Berechnung 

im Hydrolysat, das aus HY AMHY - (AMa+AMf hy) 

org. Bindung stammt 

echtes Amid - N im ADe Berechnung 

Hydrolysat (Asp-N + Glu-N) X o,5 

pseudo - Amid -N im ADp Berechnung 

Hydrolysat AMorg HY - ADe 

* = Automatischer Aminosäure-Analysator 

I 

I 
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Das nicht hydrolysierbare fixierte Animonium (AMf n hy) läßt 

sich nun durch Differenzrechnung ermitteln, indem vom AMft die 

Menge an AMf hy subtrahiert wird. 

Ergebnisse und Diskussion 

Zu dieser methodischen Frage sollen einige Ergebnisse vorgestellt 

werden, die an ve·rschiedenen Böden gewonnen wurden. 

Es is.t allgemein bekannt, daß der Anteil des mineralisch fixier

ten Ammoniums in Böden sehr eng mit dem Tongehalt insbesondere. 

aber ·mit dem Gehalt an Vermikuli t .und Illi t korreliert ist. Bei 

unseren Untersuchungen zur N-Fraktionierung an zahlreichen tune

sisehen Böden, die in der Regel einen Tongehalt von 3o - 4o % 

aufweisen, stellten wir fest, daß nach der herkömmlichen Berech

nung des Amidstickstoffs (siehe Tabelle 1) in allen Fällen kein 
ADe ~d ADp in diesen Böden nachzuweisen war· (siehe Tabelle. 2). 

Wenn man nämlich die Mengen an hodrolysiebarem Ammonium-N 

( $AM HY; Spalte 4, Tabelle 2) mit den AMft-Mengen (Spalte 3, 

Tabelle 2) vergleicht, stellt man fest, daß erstere in allen 

unte·rsuchten Proben geringer sind, als die Summe von AMa und 

AMft. 

Es zeigt sich, daß offensichtlich bei weitem nicht sämtliches 

fixiertes Ammonium durch die salzsaure Hydrolyse freigesetzt 

wird. 

Aus diesem Grunde sind die Anteile des hydrolysierbaren fixierten 

Ammoniums in einer gesonderten Analyse bestimmt worden. Die ent

sprechenden Werte ·der betreffenden N-Fraktionen AMf hy, AMf nhy 
• f :, -

und AM org HY sind in den Spalten (Sa), (6) und (7.) der Tab. 2 

aufgeführt. ., 
Um eine :bessere Vorstellung darüber zu erhalten, wie groß 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, 

daß in diesen Böden etwa im Durchschnitt 48 '!, des insgesamt 

mineralisch fixiert vorliegenden Ammoniums hydrolysierbar is,t .. 

Aus der Literatur liegen dazu nur wenige Angaben vor. Während 

SPITZL und GARZ (1974) angeben, daß etwa nur 3o \ des AMft hydro

lysierbar sind, fanden CHENG und KURTZ (1963) 6o - 7o % des AMft 

im sauren Hydrolysat wieder. Ferner muß bei solchen Vergleichen 

sicherlich berücksichtigt werden, daß insbesondere der Anteil 



Tabelle 2: N-Mengen in den mineralischen N-Fraktionen der Böden aus Ghardimaou, Nordtunesien, 
(alle Angaben in pg N/ 1 g Boden) 

Standorte AHa AMft ~AH HY AHf hy AHf nhy AH org. HY 
(5a) in % =(ADe+ADp) 

(Horizonte) I von (3) 

Spalte ( 1) (2) (3) 
I 

I (4) (5a) (Sb) (6) (7) 

A (1) 1o 315 ! 29o 126 4o,o 189 154 
(2) 13 291 

I 
3o1 141 48,5 15o 147 

I (3) - 224 I 175 127 56,7 97 48 
B (1) 1o 361 287 164 45,4 197 113 

(2) 22 322 3o9 157 48,8 165 13o 
( 3) 15 284 282 157 55,3 127 110 

c ( 1) 8 375 273 177 47,2 198 88 
(2) 9 364 i 239 14o 38,5 224 9o 

D (1) 6 368 289 188 51,5 18o 95 
(2) 12 368 358 187 5o,8 181 159 

E (1) 28 3o5 317 145 47,5 16o 144 
(2) 12 385 333 172 44,7 213 149 

F (1) 15 3o1 3o5 152 5o,5 149 138 
(2) 12 361 266 147 4o,7 214 1o7 
(3) 11 315 249 163 51,7 152 75 

G ( 1) 7 35o 284 158 45, 1 192 119 
(2) 14 364 314 177 48,6 187 123 
( 3) 23 389 396 218 56,0 171 155 

- -

I 
N 
\0 

" 
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der Dreischicht-Tonminerale Illi t und Vermikuli t innerhalb der 

Ton~Fraktion verschiedener.Böden stark schwanken kann~ 

Um zu übe·rprüf(m,. ob die Hydrolysierbarkei t ·des mineralisch 

fixierten Ammoniums in verschiedenen Böden sie~ ähniich ver

hält, haben wir zahlreiche andere Böden in dieser Hinsicht unter

.sucht~ Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in der Tab. 3 zu-

sammengestellt .. 

Daraus ist zu entnehmen, daß in allen Böden nur ein bestimmter 

Anteil des AMft hydrolysierbar ist. Der prozentuale Anteil· des 

hydrolysierbaren fixierten An)inoniums a:m AMft schwankt zwischen 

4o und 64 \ (siehe Tabelle 3, Sp. (6)). 

In den Spalten (7a) und (7b) der. Tabelle 3 sind noch einmal die 

NH4-Mengen, die aus ·organischer Bindung stammen, gegenüber ge.

stellt, wie sie nach dem."alten" Verfahren (Sp.7a) und nach dem 

"neuen" ·verfahren (Sp. 7b) berechnet werden. Daraus ist eindeutig 

abzuleiten, daß zur exakten Bestimmung des Amidstickstoffs im 

Bodenhydrolysaten eine Analyse zur Bestimmung des hydrolysier

baren fixierten Ammoniums durchgeführt werden muß. Bei 6 von 

insgesamt 8 Böden wäre nach dem "alten" Verfahren überhaupt kein 

·· Amidstickstoff nachweisbar, was nach unseren Erfahrun.gen nicht 

s Ümmen kann. 

Inwieweit bei Reihenuntersuchungen, die sich ausschließlich mit 

einem Boden befassen,· auf die wiederholte Bestimmung des hydro

lysierbaren fixierten Ammoniums verzichtet we~deri'kann, muß 

weiteren Untersuchungen vorbehalten bl~iben. Eige:pe Vorunter

suchungen in dieser Richtung bestätigen, daß in solchen Fällen 

.bei Arbeiten mit einheitlichem Bodenmaterial entsprechende Arbeit 

eingespart werden kann. 

Schließlich ist in einer jüngeren Arbeit von OSBORNE (1976) eben

falls darauf hingewiesen ~orden, daß eine salzsaure Hydrolyse 

erhebliche Mengen des AMft in Böden freizusetzen vermag. Diese 

Untersuchungen wurden an 6 verschiedenen australischen Böden 

mit unterschiedlfchem ·Tpngehalt durchgeführt. Sie ·ergaben für 

tonreiche Böden, daß nach der salzsauren hydrolytischen Vorbe

handlung _etw.a_ 3o_ - _4o % weniger AMft nachgewiesen. werden konnten, 

als wenn das AMft mit der K;Br.-V~~behandlung nach SILVA und 

BREMNER (1966) bestimmt wurde. 



Tabelle 3: Mengen an hyd~oly~~erbare~ f~x~erten ~on~um in ver~chiedenen Böden 
(Angaben in pg N/1 g Boden) 

p:Söden ll:lescnreii>Ung des jAMa AMft ~ I AMfhy AM org HY 
Bodens, Tongehalt (6a) in . =(ADe + ADp) 
Tonminerale % "alte" "neue·" 

von .( 4) Verf. Verf. 

!Spalte l I) (2) I( 3) (4.) (5) (6a) (6b) (7a) ( 7b) 

Lehmboden Ap-Horizont und 
Tunesien Unterböden .bis 6o 

cm Tiefe; 3o-4o \ 
Ton davon ca:o,33 12.6 335.6 292.6 16o.9 4 7.. 9 - 119. 1 
Kaolinit;o.33 Illi1 
Vermikuli t; o. 33 
Smecti te 

Parabraunerde, Ap-Horrzont,Praben 
Rosdorf bei aus verschiedenen 
Göttingen Fruchtfolgen und 

Düngungs stufen. 5.4 118. 8 216.2 59.7 5o.3 92 151. 1 
15,2 % Ton, 75 % 
Schluff 

, .. > 

Rendsrna, Ah-Horrzont,o-15cm 
Drakenbe rg bei Gras land 1o. 1 194.8 2 71. 1 119 61.o 66.2 142. 
Göttingen 2o-3o 'l. Ton-
Auenlehm Ap, o- 3o cm(nach 
Leine tal,Angers tein 14oo) 3 245 2o3 14o 57. 1 - 6o 
~ördl. Göttingen 3o \ Ton 
Pelosol, Rernhausen Ap, o•Z5 cm,solRötJ 
~ei Göttingen 43 \ Ton 3 298 182 137 46 .o - 42 

!Schwarzerde ,Ase 1, Ap, o•3o cm,würmzt~ 
jHildesheim 21.5 \ Ton Löß 2 199 155 127 63.8 - 26 

odso 1, l<rbi tzKrug 1 Ap, lJrenthezer tl. 
oei Hannover Sander 

1 
2 \ Ton 2 1o1 86 4o. 39.6 - 44 

!Lehmboden Ap, 3o % Ton, 
jHoetmar, NRW davon 75-9o 'l. Smec- - 284. 228. 129. 45.4 - 99 

tite 

Anzahl 
der 
Unters. 

(n) 

lBJ 

36. 

6o 

6 

2 

2 

2 

2 

15 

I 

N 
'.0 
\0 
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Zusammenfassung: 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß der Anteil des. hydrolysier-· 

baren mineralisch fixierten Ammoiliums (AMf hy) in Böden in rela

tiv· großen Grenzen -: was, ;eine. Hydrolysi~ybarkei t innerhalb von 

6"Stunden anbetrifft ~··schwanken kann. (4o- 6o% des AMft waren 

hydrolysierbar). · 

Zur exa~ten .Ermittlung des Amidstickstoffs in Bodenhydrolysaten 

ist eine Bestimmung des mineralisch fixierten hydrolysierbaren 

Ammoniums Voraussetzung. 

Der Amidstickstoff ül: B~denhydrolysaten, der allein aus organi

schen Bindungsformen freigesetzt wird, errechnet sich demzufolge 

aus der Summe an Ammonium im Hydrolysat insgesamt vermindert \lm 

.den Anteil des austauschbaren Ammoniums und des hydrolysietbaren 

mine'ralisch fixierten Ammoniums. ~ org. HY =ZAM HY - (AMa .: . 

+ AMf hy). 
:.} ..... ·•' 
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Die Paläoböden der Eifel in Abhängigkeit von der 
Geomorphologie 

von 
E. Mückenhausen 

Nachdem das variszische Gebirge Mitteleuropas weitgehend zu einer 
Rumpffläche eingeebnet war, konnte in einer langen Periode etwa vom 

Jura bis Ende Tertiär in einem meist feuchten tropischen oder sub
tropischen Klima eine intensive Verwitterung stattfinden. Aus den 
weit~erbreiteten meist devonischen und karbonischen Schiefern und 

Grauwacken der Eifel entstand die "Weißverwitterung" der Geologen, 
im Kubiena'schen Sinne "Lehm" oder Plastosole,neuerdings auch Fer

siallite genannt, die hier Paläoböden sind. In feuchten, ebenen und 
muldigen Lagen entstand der Graulehm, in höheren, trockeneren Lagen 

der Rotlehm, im Obergangsbereich zwischen diesen der Buntlehm. Im 

oberen Profilbereich waren diese Lehme kaolinitreich, im unteren 
illitreich. Es ist auch denkbar, daß der Illitreichtum des "tieferen 
Verwitterungsbereiches" im weniger warmen Klima des Miozäns und Pli
ozäns entstand, als bereits ein Großteil der mächtigen Verwitterungs
decke abgetragen war. Eine örtliche Zusetzung der Gesteine durch auf

steigende hydrothermale Lösungen ist auch möglich. Die genannten 
"Lehme"sind gekennzeichnet durch Basen- und Nährstoffarmut, dichte 
Lagerung und Staunässebildung. Zur Zeit der Entstehung der "Lehme" 

wurden aus den Carbonatgest~inen der Eifel Terra fusca und Terra 

rossa gebildet, die ebenfalls vi•l Kaolinit enthalten. Die Sandstei
ne des Bt!ntsandsteins und des :Juras unterlagen der alten, starken 

Verwitterung ebenfalls; Vergrusung, örtlich auch Bleichung und Kru
stenbildung, sind hier kennzeichnend. Auch die Tonmergel des Muschel

kalkes und Keupers verwitterten tief. 

Bei der Alpenfaltung im Tertiär wurde die Eifel mit dem ganzen Rhei
nischen Schiefergebirge durch tektonische Schübe von SUden her an
gehoben, wobei die Rumpffläche in Schollen zerbrach. Diese Schollen 
erfuhren eine verschieden starke Anhebung, so daß die entfachte Ero

~ion die Paläoböden der stärker angehobenen Schollen ganz beseitigte, 
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.auf weniger angehobenen Schollen bl-ieben sie teilweise erhalten • 
. Im Pleistozän wurden diese "Reste" der Paläob:Bden solifluktiv um
lagert. Die am weiteste~ verbreit~teh .s6lifluktiven"Lehcie" bilden 
im he~tigen Klima einen riähPstoffarmen,· dichten, staunassen Boden, 
meiste·ns einen Graulehm-Pseudogley. 
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Holozäne Umlagerung pedogenen Materials und 

ihre Bedeutung für fersiallitische Bodendecken 

von 

H. Fölster 

(1978) 

Böden mit tonverarmtem Oberboden und tonangereichertem 

B-Horizont sind in der gemässigten, mediterranen und mässig 

feuchten, tropischen Klimazone vertreten. Ihre Oberböden zeigen 

eine geringe, die B-Horizonte eine grössere Abtragungsresistenz. 

Dieser Unterschied scheint während der die Pflugkultur begleiten

den Erosion nur bedingt zum Tragen zu kommen, da er durch die 

mechanische Aufbereitung des Bodens während der Bearbeitung ver

ringert wird. Ohne diesen Kultureinfluß dagegen wird der tonver

armte Oberboden bevorzugt mobilisiert und umgelagert, soweit durch 

anthropogene oder klimatisch bedingte Auflichtung der Vegetations

decke der Oberflächenabfluß intensiviert wird. In der Nach

Pleniglazialen Feuchtphase (Holozän) hat es in den Subtropen und 

Tropen mehrere solcher Abtragungsphasen gegeben, welche das Bild 

der heutigen Bodendecke maßgeblich mitbestimmen. 

Für drei Beispielsgebiete (Iberien, Nord- und Südnigeria) wird 

der Einfluß dieser bevorzugten Oberbodenabtragung aufgezeigt, 

die zeitliche Stellung der Abtragungsphasen sowie der Prozess 

diskutiert, und - wo vorhanden (Iberien) - der Unterschied zur 

jüngeren pflugbedingten Abtragung demonstriert. 

In beiden Fällen handelt es sich, jedenfalls über weite Hang

bereiche hinweg, um flächenhafte Abspülung. Die Abtragungsfläche 

der Pflugerosion schneidet Schichten und Horizonte am Hang, aus 

deren Mischung sich dann zwangsweise das Material der kollu

vialen Durchgangssedimente zusammensetzt. Während der intra

holozänen Abtragung bildeten sich dagegen Durchgangssedimente, 

z. T. in Dellen und am Hangfuß akkumuliert, aus dem Material 

der tonärmeren Oberboden. Die tonreichen, kohärenteren Unter

böden.wurden, soweit sie nicht großflächig erhalten blieben, 

vorwiegend durch Eintiefung von Konzentrationsgerinnen und 

Stufenrückverlegung ausgeräumt. 

~Institut für Bodenkunde und Waldernährung, BUsgenweg 2, 
34oo Göttingen 
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Klimazonale Bodenbildung und Paleobodenreste in den 

venezolanischen und kolumbianiechen Anden 

von 

W.Hetsch und H.Fölster + 

(1978) 

Das zentrale Längstal der venezoJ.anischen Anden ist das Chamata·l. 

Hier findet man in 500-1200 m Höhe ein Trockengebiet mit Nieder

schlägen von 500 bis 800 mm/Jahr. In 1800 bis etwa 3200 m Höhe 

folgt eine-typische Nebelwaldstufe mit Niederschlägen bis um 

2000 mm/Jahr. 

Parallel mit dieser Klimasequenz vom warmen Trockengebiet über 

einen Übergangabereich zur kühlhumiden montanen Stufe geht ein 

Wandel der Bodenformen. Im Trockengebiet ist mit höchstens episo-

. diseher Versickerung zu rechnen,die Humusgehalte der Böden sind 

gering,die Böden liegen im Karbonatpufferbereich mit Calzium aLs 

dominierendem Kation am Austauscher. Die Tonmobilität ist mäßig. 

Im Übergangsbereich mit periodischem Sick<>rwasser während der 

Regenzeit beginnt der Eintausch von Al- und H...:Ionen gegen Ca-Ionen. 

Der pH-Wert sinkt ab,die Böden zeigen ausgeprägte Tonverlagerung. 

In der kühlhumiden Stufe mit einem permanenten Sickerwasserfluß 

sind die Böden sehr sauer.Der Austauscher ist mit Al belegt·,das 

bei den niedrigEm pH-Werten: im Boden nach unten. ver.lagert ·wird 

und z,T. im unteren B-Hor •. wieder ausfäll'll. 

Abweichungen von diesem Schema sind durch ältere andersartige 

Bodenbildungsbedingungen verständlich.An Paläobodenresten der 

leichter datierbaren Aschenböden in der Nebelwaldstufe der geo

graphisch benachbarten ko1.umbianischen Zentral- und O!iJtkordiJ.lere 

lassen grauweiße Naßböden mit Eisenbändern auf ein kaltfeuchtes 

Klima vor etwa 30000 B.P. schließen,graue und stärker- humose Naß

böden vori 30000 - 20000 B.P. auf ein kalttrockenes waldfeindliches 

Klima. Danach herrschte bis etwa 10000 B.P. ein kalttrockenes 

Klima mit stärkerem Bodenabtrag• 

Die venezolanischen Bodenrelikte sind vor diesem Hintergrund zu 

interpretieren. 

+Inst.f.Bodenk.u.Waldernährung,Btisgenweg 2, D 34 Göttingen 
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Ausgewählte Kapitel der Bodengeschichte und -genese 

im mediterranen Raum 

von 
Brunnacker, K. *> 

Ein Vergleich der Böden des jüngeren Quartärs in Mitteleuropa 

mit den mediterranen Böden zeigt neben gemeinsamen Zügen 

Unterschiede grundsätzlicher Art. 

Der Löß als eiszeitlicher Rohboden ist in Mitteleuropa als 

typischer äolischer Löß vertreten. In feuchteren Gebieten 

ist er hier als Staublehm entwickelt. Im mediterranen Raum 

ist er in relativ feuchteren Bereichen als noch typischer 

Löß ausgebildet. Gegen aridere Räume hin wird er zunehmend 

durch Deluviallöß abgelöst. Auch verändert sich im Lößkalk 

das Verhältnis der stabilen 0- und C-Isotope. 

In den Interstadialböden, soweit kalkhaltig, sind grundsätz

liche Unterschiede hinsichtlich der Isotopenverhältnisse vor

handen. Die mediterranen Interstadialböden zeigen außerdem 

eine abweichende Variationsbreite gegenüber Mitteleuropa. 

Weniger groß sind die Verschi~bungen der Isotopenverteilung 

bei mediterranen Krustenkalken als Ce-Horizonten und mittel

europäischen interglazialen Ce-Horizonten. Daneben lassen sich 

aber auch Kalkkrusten als Folge aszendenter Wässer unter

scheiden. 

Die warmklimatische Pedogenese der quartären Klimazyklen 

setzt im mediterranen Raum früher ein und endet später als in 

Mitteleuropa. Dies läßt sich über den Verband mit paläolithi

schen Kulturen beweisen. So hat sich im Spätglazial in geeig

neten Geländepositionen bereits ein Bodenkomplex mit sehr 

ausgeprägten roten und braunen Horizonten sowie Tirs gebildet, 

*) Geologisches Inst., Lehrstuhl für Eiszeitefrforschung, 
Zülpicher Str. 49, 5 ooo Köln 1 
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als in Mitteleuropa noch ausgesprochen kaltklimatische Tundra 
vertreten war .. Ferner sind zu Beginn der Letzten Eiszeit 

braunlehmartige Böden entstanden, die aus der Sicht Mittel

europas noch als Interglazial-Böden angesprochen werden müßten. 

Demgegenüber zeigt sich als gemeinsamer Zug, daß die Böden 

vielfach aus Deckschichten hervorgegangen sind, die nachfolgend 

durch die Pedogenese völlig überprägt wurden. Liefergebiete 
und damit verantwortlich für den Materialwechsel war z.B. in 

der Küstenebene von Israel im wesentlichen der eiszeitlich 
trockengelegte Schelf mit Sanden und Tonen bzw. im Hinter-

land Reliktböden verschiedenster Art. 

Bei den quartären Medi.terran-Böden, unabhängig von ihrer 
Klima-Stellung, läßt sich eine Entwicklungsreihe im Sinne 

von KUBIENA nicht erkennen. Vielmehr ist in erster Linie das 

Wechselspiel von Obernässung und Austrocknung im Jahresablauf 

maßgebend. Dabei wurde der Kalk umgesetzt. Ob er abgeführt 

wurde oder im Boden ausgeschieden wurde, ist hierbei von 

sekundärer Bedeutung. 
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Phasen der Bodenbildung in Tunesien 

von 

H. W. SCHARPENSEEL und H. ZAKOSEK 

Als erste Mitteilung im Rahmen einer größeren Projektplanung zum 
Studium der fossilen Böden Tunesens bis in den Grenzbereich zur Wüste 

14 werden Ergebnisse von C-Messungen dargestellt. Durch Korrelation 
von Probepunkten auf dem Gap Bon, im Medjerdah-Tal und im Vertisol
bereich um Enfida ergibt sich eine Phase intensiver Bodenbildung um 
= 5000 Jahre, d.h. etwa parallel zum nord- und mitteleuropäischen 
Klimaoptimum. Eine altholozäne 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 Gabes. 
Es bleibt offen, ob ein fossiler Bt-Horizont im Dünengebiet kurz vor 
der algerischen Grenze, nahe der Straße von Nefta mit 22.730 Jahren 
in Altersrelation zu den S Le Kef, im Medjerda~Tal und in den Höhlen
wohnungen von Matmata erkennbaren, noch nicht geprobten, älteren Bo

denbildungen steht. 
Weitere Daten beziehen sich auf fossile Gyttjavorkommen im Schott el 
Rharsa und oberflächlich aufgehellte, tiefgründige Steppenbodenvor~ 
kommen im Raum Ksour Essaf. 

Literatur: 
K. BELKHODJA, L. BORTOLI, J. P. COINTEPAS, P. DIMANCHE, A. FOURNET, 
J. c. JACQUINET, A. MORI (1973): Les sols de la Tunisie septentrio-

nale, Sols de Tunisie, No. 5, S. 10 u.24.Republique 
Tunesienne, Ministere de l'Agriculture, Division des 
Sols, Tunis. 

K. BRUNNACKER (1973): Einiges über Löß-Vorkommen in Tunesien. Eiszeit
alter und Gegenwart 23/24, S ._ 89-99. 

P.E.DAMON, J.C. LERMAN,A.LONG (1978): Temporal Fluctuations of atmoshe
ric 14c:Causal Factars and Implications. Ann.Rev.-



- 314 -
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H. W. SCHARPENSEEL (1972): Messungen der natürlichen C-14 Konzentra
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den. Eine Zwischenbilanz. Z. Pflanzenernährung Bo
denkunde, 133,3,241-263. 

I.J. SMALLEY, D.M. KRINSLEY (1978): Loess deposits associated with 
deserts. Catena, 5,8.53. 
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Zur Klimamorphogenese extremer Verwitterung 
und Bodenbildung in Iberien 

von 

!·1. Riedel 

Die klimamorphogenetische Einordnung tiefgründiger 

Profile ungewehnlich hohen Verwitterungsgrades 

auf der Iberischen Halbinsel wird weiter disku

tiert. Der Verfasser stellt Beispiele aus ver

schiedenen Teilen der Halbinsel vor, u.a: rube
fiziertes und plinthitisiertes Bodenmaterial. 

Aufgrund makromorphologischer und mikromorphologischer 

Vergleiche mit (sub-) rezenten Böden aus den heu

tigen Tropen werden extrem entwickelte Bildungen 

auf der Iberischen Halbinsel - im Gegensatz zu 

anderen Autoren - klimamorphogenetisch feucht
tropischen Bedingungen des.Praequartär zugeordnet. 

Literaturhinweis: 

RIEDEL, W. (1973): Bodengeographie des kastilischen und 
portugiesischen Hauptscheidegebir~es. 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 Werking Meeting on Soil Micromorphology, Gra
nada/Spain. 

SCHMIDT-LORENZ, R. (1974): Nachweis von Laterit-Spuren 
in paläopedogenem Material, aufgezeigt an Beispielen aus 
Mitteleuropa. Mitt. d, Dtsch. Bodenkundlichen Ges., 20, 
s. 114 - 122. --

SCHMIDT-LORENZ, R (1977, im Druck): Soil reddening through 
hematite .from plinthitized saprolite. Vortrag auf dem Tref
fen der Kommissionen IV und V der Internat. Bodenkundlichen 
Ges. über "Classification and Management of Tropical Seils" 
(CLAMATROPS) in Kuala Lumpur/ Malaysia. 
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Diese tropischen·Saprolite lassen sich aufgrundder 

bisherigen Aufnahmen und unter Zuhilfenahme der Ab
leitungen von SCHMIDT-LORENZ wie folgt gliedern: 

Tropische Saprolite und ihre Derivate 

Plinthi I 
(Panzer) 

B 

~ 

[fOt-lvioltttl J 
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Die Terra rossa und ihre Bedeutung für klima
geomorphologische Fragestellungen in Spanien 

von 

A. Skowronek+ 

Die Auffassungen über das "Terra rossa-Problem", d.h. über die 
Bildungsbedingungen, die Altersstellung und damit über die klima
ökologische Einstufung der Mediterran-Roterde in die Zeitab
schnitte des Tertiärs und Quartärs sind auch heute noch sehr kon
trovers. Im Mittelmeergebiet gilt sie meistens als ein Relikt des 
jüngeren Tertiärs oder des älteren bis mittleren Pleistozäns. 
In Teilen Ost- und Südspaniens ist aber ein spätglazial-holozänes 
Alter sehr wahrscheinlich, denn die Terra rossa ist dem unter 

:pleistozänen Bedingungen gebildeten und heute noch aktiven Täler
Steilrelief konform verbreitet und mit Kalksteinböden mehrerer 
typologischer Varianten assoziiert. 
Die Untersuchungen der bodenbildenden Faktoren und bodeneigener 
Merkmale an Standorten von Oberflächen-Terra rossa über die ganze 
mediterrane Klimazone hinweg erbrachten den Nachweis einer höhe
ren potentiellen Kraft der Verwitterung und Bodenbildung als in 
Mitteleuropa. Besonders fehlende makro- und mikromorphologische 
Veränderungen in autochthonen Terra-Profilen stützen die Ansicht, 
daß die Terra rossa in Ost- und Südspanien ein Klimaxboden ist. 
Anthropogen induzierte und verstärkte Hangabtragung erschwert da
gegen Neu- und Weiterbildung. Die Übereinstimmungen pedogener 

Merkmale mit bekannten Bodenbildungsfaktoren machen die Terra 
rossa im westlichen Mittelmeergebiet zum holozän-rezenten Ver
witterungsäquivalent der heutigen Abtragung. 
Darüber hinaus könnten relikte bzw. fossile solche Kalkstein-Rot
lehme in Mitteleuropa auch unter diesem Aspekt gesehen werden. 

+ Institut für Geographie, Am Hubland, 87oo Würzburg 
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Zur Deutung und Datierung der vorderpfälzer ober

pliozänen Glacisbildung 

von 

W. Paul 

Der Referent akzeptiert den von G. STÄBLEIN (1972) für dessen 

augenscheinlich oberpliozäne "Glacis-Sedimente" postulierten mehr 

oder minder ariden Charakter, denkt in~essen nicht an warm-aride, 

sondern an ausgesprochen kalt-aride Bildungsbedingungen, m.a.W. 
an solche einer ersten,das kontinentale Pleistozän ankündigenden 

oder einleitenden und sogleich recht kräftigen Kaltzeit. Es 

dürfte schwer fallen, für das allerjüngste Pliozän für 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) für eine frühe und maximale Kalt

zeit vor etwa 3 Millionen Jahren, d.h. um die Wende Pliozän/ 

Pleistozän nach der gegenwärtigen kontinentalen Grenzlegung. 

Auf die zu diesem Zeitpunkt in Mitteleuropa allerorten vor

handenen überaus mächtigen Böden und Zersatzzonen müssen sich 

die überhaupt erstmals einwirkenden periglaziären Abtragungs

faktoren extrem verheerend ausgewirkt haben. Der Pfälzer Bunt

sandsteindetritus, in ungeheuren, allen Aktualismus weit hin

ter sich lassenden Mengen mobilisiert, wurde zum geradezu ide

alen Transportmittel selbst der größten, bis dahin als Zersatz

residua in den alten Böden steckenden Buntsandsteinblöcke. Be

merkenswerterweise kehrt deren Kaliber in allen späteren kalt

zeitlichen Bildungen nicht mehr wieder- der Frostwechsel hin

terläßt allen folgenden Warmzeiten nur noch kleinere Kaliber 

zum Zersatz. 

Es ist nun nicht ohne Interesse, daß sich am Ost-Schwarzwald 

über einstigen (jungpliozänen!) endogenen oder exogenen De

pressionen im Bereich des Schichtstufenlandes entsprechende 

Bildungen - Schwemmlehme, total zersetzte (verlehmte) Grund

gebirgs-Schotter und riesige, darin steckende Buntsandstein

blöcke mit verhältnismäßig guter Zurundung - finden. Sie sind 
schon seit langem unter Bezeichnung "Höhenschotter" oder "Wan

derblöcke" bekannt. Der Referent hat diese Bildungen schon früh 
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aufgrund morphogenetischer Ableitungen als jungplio.zän ange
sprochen, 1969 einer frühesten, oberpliozänen Kaltzeit zuge
ordnet und 197o paläontologisch als jüngstpliozän datieren 
können. 

So ließe sich denn vielleicht zum einen· die Grenze Pliozän
Pleistozän (freilich nur die kontinentale, behelfsmäßige) 
näherungsweise über eine größere Distanz hinweg und auf völlig 
voneinander unabhängigen Wegen festlegen und zum andern die.in 
der marinen Stratigraphie des Jungpliozäns verzeichnete früheste 
und gleichwohl ausgeprägte kaltzeit mittels festländischer In-.· 
dizien verifizieren. Doch möge dies alles nur erst einmal als 
bloß gedacht betrachtet werden. 

Schriftenverzeichnis 

H. HOINKES, Wir leben in einer Eiszeit. - Umschau in Wissenschaft 
und Technik, ~. 26, 81o - 815. Frankfurt 1968 

W. PAUL, Die plio- und pleistozänen Schotter der Wutach-Donau 

am Ost-Schwarzwald. Eiszeitalter und Gegenwart, ~. 232 - 242. 
öhringen 1969. 
, In: Die Wutach. Naturkundliche Monographie einer Flußland
schaft: Erd- und Landschaftsgeschichte des Wutachgebietes. 
Von der spätjurassischen (frühkretazischen ?) Landwerdung 
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Nachweis und Vorkornman von Palt1oböden in SI\7-Deutschland 

von 

K.E. Bleich und E. Schlichting 

Für viele landschaftsökologische Aussagen muß die Konformität der Böden mit 
ihrer jetzigen Umwelt sichergestellt sein und für viele landschaftsgeschichtliche 
das Gegenteil. Nötig dafür ist mehr Unterscheidung von Vermutetem und Bewiesenem 
als bisher. Bei Definitionen erweist sich als problematisch, ob Paläoböden nur 
durch ihre Nonkonformität oder auch durch ein Mindestalter (! 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 Böden verlangen sollte.-
Die Nutzung des Informationsgehaltes von Paläoböden setzt deren Klassifikation 
nach einem global angelegten System für rezente Böden·mit Grenzdefinitionen und 
Analyse zumindest der diagnostischen Merkmale, möglichst des Ausmaßes der Pedo
genese, voraus. Die zeitliche Einordnung ist nur bei Angabe des nachgewiesenen 
Höchst- und/oder Mindestalters mit anderen Arbeiten korrelierbar. Vor (Über
nahme der) Bezeichnung bestimmter Merkmale als relikt oder Böden als fossil 
müssen bestimmte llindestQachweise geführt sein. 

Die typischen Paläoböden Südwestdeutschlands liegen nicht in den ·Zentren, 
sondern in den Randbereichen der Sedimentation. Die erhaltenen triadischen 
Landoberflächen zeigen nur wenig wirklich pedogene Prägung und sind des
halb keine verläßlichen Umweltzeugen. Sichere Bodenreste stammen aus dem 
Tertiär, sie sind jedoch in zwei von drei erwähnten Fällen das Produkt 
einer viel zu langen (und entsprechend heterogenen) Klimaentwicklung, als 
daß sie als Umweltzeugen interpretierbar wären. Das einzige brauchbare 
Bel~piel ist nicht ausreichend untersucht. Eine klare Trennung zwischen 
tertiären und quartären Böden aVs Kalkstein ist bisher nicht möglich, 
doch fällt auf, daß die Terra fusca sich durch ihre viel weitere Ver
breitung (auch· im Gäu) von den sicher tertiären Bodenresten (Bohnerzlehm, 
Rotlehm und -erde) unterscheidet. Von den pleistozänen Böden sind jene im 
Löß nicht mit Böden unter Geschiebemergel parallelisierbar (die gut 
relativ datiert sind), da diese schlechter· erhalten sind und längere 
Entwicklungszeiten hatten. Das Hengelo-Denekamp ist als Bodenbildungs
phase nachweisbar. Ein gealterter Dauerfrostboden existierte im jüngeren 
Pleistozän Südwestdeutschlands nicht. Die holozänen Paläoböden stammen 
meist aus einem wärmer-trockeneren Zeitabschnitt vor dem Subatlantikum. 
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B~den, ~elief und Landschaftsgeschichte in Bayern 

von 

0. Wittmann 

Die in Bayern außerordentlich vielfältigen Beziehungen zwischen 
Boden, Relief und Landschaftsgeschichte werden an vier Beispielen 
aufgezeigt: 

1. Fränkisches Schichtstufenland 

Es wird geprägt von den verbreiteten Resten alter Rumpfflächen und 
den pleistozän eingetieften Tälern. Wenngleich sich die heutigen 
Böden der Altflächen meist in jüngeren Deckschichten entwickelt 
haben, bestehen enge Abhängigkeitsbeziehungen zu den Eigenschaften, 
hauptsächlich zur Durchlässigkeit der Boden- und Verwitterungs
relikte im Liegenden. Diese wiederum werden wesentlich vom Aus
gangsgastein bestimmt. 

An talbegleitenden Hängen und Schichtstufen liefern Solifluktions
und Hangschuttdecken auf mehr als 95 % der Fläche das Ausgangs
material für die dort im wesentlichen rezenten Böden. 

2. Tertiäres Hügelland 

Das Tertiäre Hügelland wird fast nur von Lockersedimenten (Sande, 
Schotter, Tonmergel) aufgebaut. Sie begünstigten im Pleistozän die 
Entstehung eines ausgeprägten Reliefs mit markanten asymmetrischen 
Talformen. Altflächenreste sind nur noch vereinzelt vorhanden. 
Anhydromorphe rezente Böden aus äolischen oder Solifluktionsdecken 
überwiegen weitaus. 

3. Schwäbische Riedel- '..Uld Terrassenlandschaft 

Talschotter des älteren und mittleren Pleistozäns sind über 
tertiärem Untergrund als verfestigte Schotterplatten erhalten. 
Jüngere pleistozäne und holozäne Terrassenablagerungen nehmen die 
zunehmend tieferen Talpartien ein. Nieder- und Hochterrasse sind 
lößbedeckt; Böden: Parabraunerden. Die älteren Terrassen tragen 
Decklehme, die sich nach H. JERZ im Fall der mindeleiszeitlichen 
Terrasse durch einen, im Fall der günzeiszeitlichen Terrasse durch 
zwei fossile Interglazialböden aus Lößlehm gliedern lassen und 
jeweils einem fossilen Schotterboden aufliegen. 

•) Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28, 
8000 München 22 
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4. Jungmoränenlandschaft des Alpenvorlandes 

Das ursprüngliche Relief der glazialen Ablagerungen·hat im 
Spät- und Postglazial wahrscheinlich nur geringe Veränderungen 
erfahren. Die Grundformen werden von den hoch durchlässigen, sandig
kiesigen Endmoränen über die zentripetal gerichteten, weniger 
durchlässigen, kiesig-schluffigen Moränen bis zu den dichten, 
schluffig-tonigen Grundmoränen zunehmend ausgeglichener. Das 
Zusammenwirken dieser Relief- und Materialunterschiede führt in 
Verbindung mit Niederschlägen von über 1000 mm pro Jahr zu ein
drucksvollen Unterschieden in der Verteilung des oberflächennahen 
Wassers in der Jungmoränenlandschaft. 
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Analytische Kennzeichnunc; von Karstschlottenfiillungen 

der Alb 

von 

W. Zech und B.-M. Wilke 1 ) 

An zehn Paläobodenresten aus paläontologisch datierten Karst

schlottenfüllungen (Alter Mitteloligozän bis Altquartär) der 

südlichen Frankenalb und der Schwäbischen Alb wurden boden

chemische, tonmineralogische und mikromorphologische Untersu

chungen durchgeführt. Nach Aussagen der Paläontologen 2 ) gehö

ren die Fossilinhalte der Schlotten einem kurzen geologischen 

Zeitabschnitt an, d.h. die Füllung der Schlotten erfolgte re

lativ rasch. Wir prüften, ob die analytischen Kenndaten Aussa

gen über die Bodenbildungsbedingungen in den jeweiligen Zeit

abschnitten erlauben. Fet-, Fed-Gehalte, Fed/Fet' Si02/Al 2o3 , 

Si02/R2°3' ZrBoden/ZrGestein' TiBoden/TiGestein' SrBoden/ 
SrGestein der ober- und mittelmiozänen sowie mitteloligozänen 

Bodenreste deuten auf eine intensive Verwitterung in diesen 

Zeitabschnitten hin. Dagegen machen die entsprechenden Gehal

te und Koeffizienten der untermiozänen und altpleistozänen 

Schlottenfüllungen eine verminderte chemische Verwitterung 

wahrscheinlich. Auf intensive warmklimatische Verwitterung im 

Mittelmiozän und Mitteloligozän weisen auch tonmineralogische 

Untersuchungen hin. Die Tonfraktionen dieser Schlottenfüllun

gen wiesen Kaolinitgehalte von 90 % auf. Die geringsten Kaoli

nitgehalte wurden mit 5 % im Ton der untermiozänen Bodenreste 

und mit 20 % im Ton des altquartären Bodenrestes gefunden. 

1) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie der Universität 

Bayreuth 

2) Herrn Professor Dr. Dehm und Herrn Dozent Dr. Heißig, 

Paläontologisches Institut der Universität München, danken 

wir für die Uberlassung der Proben und für die Information 

über das Alter der Fossilien. 
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Mikromorphologische Untersuchungen lassen erkennen, daß die 

Paläobodenreste nach ihrer Einfüllung in die Schlotten kaum 

verändert wurden. In fast allen Proben fanden wir sekundäre 

carbonatausscheidungen. 

Die Befunde der bodenkundliehen Untersuchungen decken sich 

gut mit denen der Paläontologen. Auf Grund von Tierfunden in 

den Schlotten hat im Unte~iozän tatsächlich eine trockenere 

Phase geherrscht, während im Ober- bis Mittelmiozän und im 

Mitteloligozän warm- und feuchtklimatische Bedingungen herrsch

ten. 
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Pedogenese und Morphogenese im südöstlichen Westfalen 

von 

H. Dahm-Arens 

Westfalen wird in seinem Südostteil im wesentlichen von den 

Ablagerungen der Trias eingenommen, Erst im Eggegebirge, im 

Randbereich zur Münstersehen Bucht, sind diese Schichten von 

kretazischen Sedimenten überdeckt. Im Tertiär war das Gebiet 

Festland, so daß sich in diesem sehr lange währenden Zeitab

schnitt und unter den vorherrschenden tropisch-subtropischen 

Klimabedingungen mächtige Verwitterungs- und Lös--ungsrückstands

decken entwickelten. Im Pleistozän wurde das Gebiet vom nordi

schen Eis nicht mehr erreicht, Es gehörte zum Periglazialbe

reich. So sind jüngere Sedimente - außer Löß - kaum hinzugekom

men. Die Wirksamkeit des Pariglazialklimas erfaßte sowohl den 

Löß als auch die durch tiefreichende Verwitterung entstandenen 

feinerdereichen Decken, Nur in erosionsgeschützten Lagen sind 

Reste, z. T, in Form vollständiger Böden, erhalten geblieben. 

Die Hochflächen - dabei handelt es sich meist um Relikte ter

tiärzeitlicher Kappungsflächen - sind jedoch weitgehend ent

blößt und di~ Gesteine herauspräpariert worden, Sie stehen 

in diesen Positionen heute fast Cberall bis zur Oberfläche an, 

In den Tälern und an den unteren, flach auslaufenden Berghän

gen sind dagegen Schuttströme und schluffreiche Fließerden von 

z. T. erheblicher Mächtigkeit angereichert worden, Hier ent

wickeln sich heute vorwiegend tiefgründige Böden - mit hohem 

Feinkornanteil -,wogegen die exponierten Lagen, vor allem die 

steileren Hänge und herausragenden Rücken und Kuppen, nur flach

bis mittelgründige Bodenbildungen - mit hohem Skelettanteil -

zulassen, 

Bodenentwicklung und Landschaftsformung stehen damit in unmit

telbarem Zusammenhang und diese wieder in deutlicher Abhängig

keit vom Gestein, das durch seine wechselnde petrographische 

Zusammensetzung die Bildung unterschiedlicher Böden und diffe

renzierter Geländegestalten entscheidend bestimmt. 
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Geographische Methoden als Hilfsmittel in der Bodenkunde.-

Nachweis und Verbreitung fossiler Ahl-Horizonte in der 

Hildesheimer Börde 

von 

R.Tippkötter 

Das Vorkommen der mit jungen Kolluvien bedeckten "subfossilen" 

Hildesheimer Schwarzerden wird meist unterschätzt. Die kol

luvialen Deckschichten wurden in den norddeutschen Lößbörden 

fast ausschließlich an den Hangfüßen vermutet. Wenig Be

achtung fanden dagegen Kolluvien im mittleren und oberen Hang

bereich. Die Vernachlässigung dieser Kolluvien hat vor allem 

zwei Gründe: 

1. Viele isohypsenparallele Barrieren, vor denen sich Kolluvien ablagern 

könnten, sind wegen vorausgegangener Zusammenlegungen nicht mehr ohne 

weiteres erkennbar. Räumlich eng begrenzte Kolluvien werden deshalb leicht 

übersehen. 

2. Die überlagernden Kolluvien entstammen den gleichen, oder doch sehr 

ähnlichen Substraten wie die "subfossilen" Schwarzerden. Der erosive 

Vorgang führt .zudem zu ähnlichen profilprägenden 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 dazugehörigen Rezessen, da ein enger Zusammenhang 

zwischen Parzellengefüge, Einrichtung der Gewanne und Bodenerosion 

besteht. 

Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str.2, 3000 Hannover 
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b. Geomorphographische Detailkartierung in Anlehnung an die Methode 

KUGLER (1964) mit den Kartierinhalten Neigung und Wölbung. Mit 

diesen beiden wesentlichen Reliefeigenschaften lassen sich junge 

Akkumulationsräume mit ausreichender Sicherheit abgrenzen, ohne daß 

ein engeres Bohrnetz als das bei der Kartierung 1:5000 übliche 

angelegt wird. 

Bodenkundliehe Methoden 

a. Der Verlust an Feinmaterial während der Erosion wird in den Kolluvien. 

u.a. anband des Ton/Grobschluffverhältnisses und des relativ er-

höhten Anteils der organischen Substanz in den fAhl-Horizonten nach

gewiesen. 

b. Veränderte Gefügemerkmale in den Kolluvien gegenüber den A- und· 

fA-Horizonten bilden das sicherste Indiz zur Identifikation der 

M-Horizonte (TIPPKÖTTER u. REICHENBACH,1977). Dazu zählen: Anzahl 

der Poren, Verteilung der Porengrößen, Porenform und Grad der bio

genen Durchmischung. In den Kolluvien werden häufig· Mikroschich-· 

tungen, tropfenförmige Schwermineralanreicherungen und weitgehendes 

Fehlen von ,Schluffcutanen festgestellt. 

Literatur: 

KUGLER,H. Die geomorphographische Reliefanalyse als Grund
lage großmaßstäbiger geomorphologischer. Kartie
rung.- Wiss.Veröffentl.Dt.Inst.f.Länderkd., 
NF 21/22,541-655,1964 

TIPPKÖTTER,R. u. REICHENBACH,H.Gra·f v. Einige Ergebnisse 
der Gefügeuntersuchung mit Hilfe der quanti
tativen elektronischen Bildanalyse an Böden 
der Hildesheimer Börde., Mitt.Dtsch.Bodenkundl. 
Gesellsch.,25,767-772,1977 
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Mikromorphologische Untersuchungen ZUIT' Problem der 
Basaltverwitterung 

von 

T. Poetsch 

Die Beurteilung der Verwitterungsstabilität von Basalt 
wird i.A. von der Vorstellung einer mehr oder we.niger mineralogisch

petrographisch einheitlich zusammengesetzten Basalt-Gesteinsgruppe 
geleitet. Daraus ergibt sich die Annahme, daß sich die einzelnen 
Gesteine dieser Gruppe gegenüber den Verwitterungskräften ebenfalls 
einheitlich verhalten. Es zeigt sich jedoch, daß der in der Praxis 
normalerweise weit gefasste Begriff Basalt in Wirklichkeit sehr 

verschiedene Basaltvarietäten, vor allem solche mit fließenden 
Übergängen zu anderen Gesteinsgruppen, umfaßt. 

Gerade in Vogelsberg und in der Hohen Rhön als zwei be
kannten gnßen Basaltgebieten, sind solche Obergangsvarietäten sehr 

weit verbreitet, so vor allem die im Gegensatz zu den "normalen" 
Feldspatbasalten foidführenden Alkali-Olivinbasalte bis Basanite. 
Solche foidführenden Basalte und ihre verschidenen Zersatzzonen 
sind in dem bekannten Steinbruch in Dreihausen (südöstlich Marburg) 

aufgeschlossen, die Ergebnisse ihrer mineralogisch-mikromorpho
logischen Untersuchungen laßen 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 Basaltströme deutlich verwitterungsresistenter als 

die pyroxenärmeren. 
3.) Charakteristische Neubildungen dieser Zersatzzonen 

sind montmorillonitische Tonminerale. 

Institut für Geographie und Wirtschaftsgeographie der 

Universität Hamburg, Bundesstr. 55, 2 Harnburg 13 
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b) Basaltverwitterung zum metahalloysitischen Zersatz 

1.) Sowohl die dunklen als auch die hellen primären 
Silikate sind fast zu 100% verwittert. 

2.) Charakteristische Neubildungen dieser Zersatzzonen 
sind metahalloysitische Tonminerale, Gibbsit und 
Eisenoxide. 

Nach der Geländesituation repräsentieren 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 Westqrönlands 

von 

G. Stäblein 

Die arktische Braunerde ist als Klimaxboden über kristallinern 

Gestein im periglazialen Tundrenbereich Westgränlands die zonale 

klirnaphytornorphe Bodenbildung. Wegen der durch Perrnafrost bedingten 

unterschiedlichen Bodendrainage und wegen des Gebirgsreliefs sind 

jedoch hydrornorphe Tundrenböden als intrazonale hydrornorphe Boden

bildungen, sowie Gesteinsrohböden als azonale lithornorphe Boden

bildungen weit verbreitet. 

Die kleinräumig wechselnden geoökologischen Standortbedingungen 

sind entscheidend für die Pedovarianz. D~r planetarische und 

hypsographische, pedologische Wandel tritt zurück, so daß die 

unterschiedlichen Bodentypen in einer allgernein für Gränland 

charakteristischen Catena erfaßt werden können (Fig.). Die Böden 

können zusammenfassend als "kryomorph" bezeichnet werden. Die 

Reliefverhältnisse erweisen sich als dominanter Faktor für die 

Bodendifferenzierung. 

Aus dem Verhäl.tnis zwischen der Ausbildung bzw. Störung der ver

schiedenen kryomorphen Bodentypen und den aktual-geomorpholo

gischen Prozessen läßt sich die Bilanz der rezenten periglazialen 

Geomorphodynarnik als "partielle Transformanz" bestimmen, wodurch 

die glazialen Vorzeitformen des heute periglazialen Gebirgsreliefs 

Westgränlands überprägt wird. 

Fig.: Böden und Relief in Westgrönland. 
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Böden, Relief und Landschaftsgeschichte im Nordwestdeutschen 

Raum 

von 

H.E. Stremme 

Ein Vergleich von Bodenkarten mit der Quartärkarte des Norddeutschen Vereisungs

gebietes zeigt deutlich die engen Beziehungen der Böden zur Quartärstratigraphie. 

Auf der Bodenkarte von Schleswig-Holstein kommen Parabraunerden nur auf Geschiebe

mergel der Weichseleiszeit vor und nicht auf älteren Moränen. Parabraunerden 

und Pseudogleye sind die kennzeichnenden Böden auf dem Geschiebemergel der 

Weichseleiszeit. 

Auf den Moränen der Wartheeiszeit sind dagegen Podsole (Rosterden bzw. Braun

erdepodsole) und podsolierte Pseudogleye verbreitet, deren obere Horizonte 

in SO - 100 cm mächtigen 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 Hängen sind auf der Geest gelegentlich Podsole, Parabraunerden, 

Pseudogleye oder Gleye als fossile Böden der Eernwarmzeit anzutreffen. - Sie sind 

dort von periglazialen Ablagerungen bedeckt, in denen mehrere interstadiale Böden 

der Weichseleiszeit vorkommen können. 

Eine besondere Art der Bodenbildung ist auf den drenthezeitlichen Moränen aus

geprägt. Charakteristisch dafür sind weit verbreitete sehr mächtige Bleichlehm

horizonte über braunen Anreicherungshorizonten und große Entkalkungs- und Ver

witterungstiefen,von teilweise mehr als zehn Meter, die in der Treene-Warmzeit 

zwischen Drenthe- und Wartheeiszeit entstanden sind. 

Die Böden erweisen sich als unentbehrlich zur Deutung der Landschaftsgeschichte 

des Norddeutschen Vereisungsgebietes. Sie eignen sich dank weiter Verbreitung 

einzelner Horizonte oder charakteristischer Verwitterungsbildungen außerdem 

gut zur Gliederung der pleistozänen Ablagerungen, insbesondere zur Abtrennung 

einer Warthe- von der älteren Drentheeiszeit. In Schleswig-Holstein werden die 

Bodenbildungen zur geologischen Kartierung seit über 20 Jahren mit gutem Erfolg 

als stratigraphische Horizonte herangezogen. Dafür sollten sie in Zukunft in 

Norddeutschland allgemein Verwendung finden. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 336 

Genese und Stratiqraphie M~chtiger Paläoböden in der 

Drenthe-~ortine des Roten Kliffs auf Sylt 

von 

P. Felix-Henningsen 

(1978) 

Im Rahmen geologischer .Kartierungen im saalezeitlichen Altmoränengebiet 

Schleswig-Holsteins werden in ebenen Lagen hellgraue, an Oxiden verarmte, 

mehrere Meter mächtige Bleichhorizonte in Drenthe-Geschiebelehmen flächenhaft 

angetroffen, die sich außerhalb von aktueller Grund- oder Stauwasserbeeinflussung 
befinden und z.T. von warthezeitlichen Sedimenten überlagert werden. STREMME (1960) 

sah in ihnen eine mächtige fossile Bodenbildung, die er stratigraphisch in die 
"Treene-Warmzeit" innerhalb der Saaleeiszeit stellte. Entlang der Steilküste des 
Roten Kliffs auf Sylt, das clen Ansclmi tt einer uem Drenthe-Hauptvorstoß zuzuordnen

den Grundmoräne darstellt, die heute meist über 10 m tief entkalkt ist, tritt der 

2 - 4 m mächtige, hellgraue Bleichhorizont CE-Horizont) etwa 2 km weit ohne Unter
brechung auf, wobei er von einem ebenfalls mehrere Meter mächtigen, rostbraunen 

Anreicherungshorizont (B-Horizont) unterlagert wird. 

Analysen:laten zeigen, daß 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 größerer Tiefe als das Fe-Maximum liegt. Bei Röntgenanalysen wurde fest

gestellt, daß ein Teil der angereicherten Fe-Oxide aus Lepidokrokit besteht. 
Diese und an:lere Merkmale erfüllen die Kriterien einer Bodenbildung und lassen auf 

eine Lösung und Verlagerung der Oxide unter reduzierenden Bedingungen schließen 

bei zeitweiliger \Vassersättigung des Oberbodens CE-Horizont) infolge des.geringen 

Gesamtporenvolumens (0 30 %) und der hohen Lagerungsdichte des Geschiebelehms 
(0 1, 95 g/ cm3) . Die petrographischen und physikalischen Substrateigenschaften 
ändern sich im B-Horizont nicht. Infolge.eingeschlossener Bode~luft fand hier 

bei nachlassender Wasserzufuhr (Niederschläge) eine oxidative Fällung der Fe- und 

Mn-Verbindungen statt. 

Die Oberlagerung dieser Bodenbildung mit einem z.T. ~ m mächtigen braunen (unge
bleichten) Geschiebelehm eines jüngeren 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 
STREI\t·1E (1960) entspricht. Die Bodenbildung weist auf eine warme Periode ohne 
Dauerfrostboden mit einem wechselfeuchten Klima interstadialen oder interglazialen 

Charakters hin. Sie übertrifft in ihrer ~llichtigkeit ( ;> 10 m) die bisher bekannten 

interglazialen Verwitterungsbildungen. 
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Bodengesellschaften der Moränen und Sander 

Mittelholsteins 

von 

Lfu~P, J. und SIEM, K. + 

1. Einleitung 

Während des Baus der E r d g a s l e i t u n g Wrist-Rendsburg 

im Jahr 1975 wurden an einem Abschnitt von insgesamt 46 km Länge 

detaillierte geomorphologische und bodenkundliehe Erhebungen vor

genommen. An diesem etwa 2 m tiefen Transekt durch Flußablagerun

gen, Dünen und Moore des Holozäns, durch weichselzeitliche San

der sowie saalezeitliche !4oränen und Sander (siehe Abb. 1) wur

den die im Feld beobachtbaren Bodenmerkrnale, einschließlich Bo

dentyp und -form, kontinuierlich erfaßt und die Daten auf Längs

profil-Bauplänen im Maßstab 1 : 1ooo eingetragen (freundlicher

weise von der 'SCHLESWAu'zur Verfügung gestellt). Zusätzlich wurden 

die Aufschlüsse durch Farbdia in großer Anzahl dokumentiert und 

an ausgewählten Stellen Bodenproben für Laboranalysen entnommen. 

Im Vergleich zu konventionellen geologischen und pedologischen 

Kartierungen in diesem Gebiet mit punktuell-flächiger Erhebungs

weise (PICARD, 1961/62; STREMME, 1966; SCHARAFAT, 1976) erfolgte 

eine - allerdings nur linienhafte - Bodenaufnahme sehr hoher Er

fassungsintensität. 

Legende: 

E;) Hochmoore 

~ Niederenoor 

[ZJ Weichsel- Moränen 

E;!J Weichsel • Sander 

~Saale- Moränen 
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1:25000 
r:----, 
jGeologie 1 
IPetro- I 
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············-: : 
~Boden ~ 
.............. 

Abb. 1: Verlauf der Erdgasleitung durch Mittelholstein 

+Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität Kiel, 
Olshausenstr. 4o-6o, 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 äolischer Ent

stehung zeigen sehr geringe Höhenunterschiede (oft n~r 1~2 m) 

einen vergleichsweise großen. auf vorwiegend hydrologische Unter

schiede zurückzuführenden Bodentypenwandel an (siehe Abb. 2. Ab

schnitt I). In häufiger Wiederholung tritt die folgende T o p o -

H y d r o s e q u e n z in vollständiger Abfolge oder mit fehlen

den Endgliedern (Braunerde;· Aue. Niedermoor) auf (%-Anteile in 

Klammern): 

Gley-BRAUNERDE (o-5) I Gley-PODSOL C35) I Podsol-GLEY (3o) I 

typ. GLEY (5) I ANMOORGLEY (15) I NIEDERMOOR (1o) I AUE (o-5). 

Höhenunterschiede von oft nur 2o cm weisen bereits auf einen· 

Wechsel des Bodentyps'hin. so daß selbst die Höhenlinien-Stufung 

der Grundkarten für Vorhersagezwecke zu grob ist. Vegetation. 

Nutzung und Petrographie führen zu einer weiteren Differenzierung 

der Bodenausprägungen. die auf den Ebenen der Bodenvarietät 

(Mächtigkeit un~ Lage der Horizonte) und der Bodenform systema

tisch erfaßt und region~l durch Ausscheidung kleinräumiger Boden

einheiten (Pedotope) kartiert werden können. Die Durchschnitts

länge der im Transekt auftretenden Bodeneinheiten von etwa 3oo m auf 

auf der Typenebene und wepiger als 1oo m für die Bodenformen weist 

auf eine überraschend hohe. auch durch andere Detailkartierungen 

belegte Bodenvariabilität der Nieder'en Gees~ hin (RIEDEL. 197 4; 

KNEIB in Vorbereitung). Die·Darstellbarkeit auf Bodenkarten 

1 : 25 ooo ist allerdings für mehr als 9o Prozent des Transektes 

gegeben. 

3. Bodengesellschaften der .Hohen Geest (II) 

In der Hohen Geest führen warthestadiale Geschiebemergel und -lehme 

bzw.· von den l'ioränen überwiegend als gefrorene Pakete aufgenommene • 

zum Teil nur über kurze Strecken transportierte und unvermengte 

Substrate (Störmeer-Tone, Drenthe- und Warthesande und -schluffe. 

s. PICARD, 197o) zu einer hohen P e t r o v a r i a b i 1 i t ä t 

der Bodenbildung. Diese wurde durch Periglazialvorgänge (Kryotur

bationen und -planationen während der Weichselvereisung) noch ver

stärkt und ist durch das Relief jedoch oft nicht angezeigt. Nur 

für einheitliches Ausgangsmaterial lassen sich T ·o p o - H y d ro

s e q u e n z e n ausgliedern und zwar für (s. Abb.2,Abschn.II) 
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a) sandige Substrate: 

Podsol-BRAUNERDE (46) I PODSOL (1o) I (Pseudo-)Gley-PODSOL 

(1o) I (Podsol-)GLEY (15)' I ANMOORGLEY (15) I NIEDERMOOR (1o), 

b) lehmige Substrate: 

Pseudogley-BRAUNERDE (z.T. LESSIVE) (35) I PSEUDOGLEY (25) I 

GLEY ( 15) I ANMOORGLEY ( 15) I NIEDERMOOR ( 1o). 

Die mittlere Länge der Bodeneinheiten im Transekt variierte je 

nach Kategorie der Klassi!izierung zwischen 2oo .<Bodentyp) und 
5o m (Bodenform). Insbesondere bei Überlagerungen von Petro- und 

Topo-(Hydro-)variati6nen auf engem Raum lassen sich die resul

tierenden Bodeneinheiten·nur noch auf sehr großmaßstäbigen Karten 
(ca. 1 : 5 ooo) darstellen. Diese extrem hohen Bodenvariabilitäten 

in der Hohen Geest treten allerdings nur s.tellenweise auf (et .. wa 

an 1o-2o Prozent des Transektes) und rufen.dann sogar Boden

einheiten mit weniger ·als 1o m2 Pläche he~vor (LAMP,. 1972). 

Literatur: 

LAMP, J.: 

PICARD, K.: 

PICARD,' K. : 

RIEDEL, W. : 

Untersuchungen zur Numerischen Taxonomie von Böden -
durchgeführt an einem Bodenareal der Hohen Geest 
Schleswig-Holsteins~ Dissertation Kiel 1972. 

Erläuteru~gen zur Geologischen Karte von Schleswig
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Geograph. Ges. in Harnburg Bd. 63, 197-2o4, 1974. 
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Analytische Daten zum Profil H5rmating 

von 

B.-M. Wilke und W. Zech 1 ) 

Anhand mikromorphologischer, tonmineralogischer und chemi

scher Untersuchungen wurde geprüft, ob die im Nord-Aufschluß 

des Drumlins von Hörmating gefundenen Verwitterungstaschen 

als postglazialer Durchgriff gedeutet werden können und ob 

sich diese von den R/W-Verwitterungszapfen des Mittel- und 

Südaufschlusses (vgl. Zech und Grottenthaler, 1975) unter

scheiden. Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 

1. Die Verwitterungstaschen unterscheiden sich mikromorpholo

gisch deutlich von den R/W-Verwitterungszapfen. Letztere 

sind wesentlich dichter gelagert - vermutlich durch Eis

überlagerung - und weisen fast ausschließlich verstreBte 

Illuvationscutane auf. Die Verwitterungstaschen des Nord

Aufschlusses sind dagegen gekennzeichnet durch ein locke

res Gefüge und ein in situ kaum verändertes Braunlehmteil

plasma. Weite (~ bis 3 mm) und z. T. mit Illuvationscuta

na gefüllte Poren in der sonst dichten und in den unteren 

20 cm noch carbonathaltigen Grundmoräne über den Verwit

terungstaschen des Nord-Aufschlusses machen deren Entste

hung infolge eines postgla'zialen Durchgriffs wahrschein

lich. 

2. Der Tonmineralbestand der Verwitterungstaschen im Nord

Aufschluß unterscheidet sich kaum von dem des darüber

liegenden Würmmoränenbodens (Bt-Horizont), d.h. die Ta-

1) Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie der Universi

tät Bayreuth 
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sehen sind nicht stärker verwittert als der rezente darü

berliegende Boden. 

3. Die PAl, Fe/Pca~Verhältnisse.der R/W-Verwitterungszapfen 

sind mit 0,9 bzw: 1,2 deutlich höher als die der postgla

zial entstandenen Verwitterungstaschen, die ein Verhältnis 

von 0,2 aufweisen. 

Literatur: Zech, .w. und Grottenthaler, W.: Die Paläoböden 

von Hörmating. Mitt. d. Geogr. Ges. München, 60, 

s. 155-170 (1975). 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 27, 343- 344 

Durch Oberflächeneinflüsse bedingte Entwicklung 
eines'fossilen Bodens'. 

von 

Haag,T. + 

(1978) 

In der Sitzung der Kommission V in Andernach wurden die Ergebnisse 

von Felduntersuchungen vorgestellt, die auf die teilweise kom~
lizierten Wasserbewegungen im ungesättigten Bereich hinwiesen. 
Weiter gab das nachstehend geklirzt dargestellte Untersuchungs

ergebnis Anlaß, die stratigraphische Gliederung der quartären 
Sedimente mit Hilfe von Paläoböden allein sehr kritisch durchzu

führen, insbesondere sofern der Paläoboden nur noch in Resten 
vorliegt. Weitere Fakten, wie Biostratigraphie, Lithostratigraphie 

etc sind hinzuzuziehen. Das angesprochene Problem des Einwirkens 
von Oberflächeneinflüssen wie Niederschlag und Temperatur auf die 
Bildung und Entwicklung von Verwitterung§erscheinungen innerhalb 

des Sedimentes soll anhand der Lokalität der Forstkiesg.rube 

Ochsenhausen/Oberschwaben dargestellt werden. 
Während WEIDENBACH (1935) noch Rißmoräne über Rißschotter kartier
te, gibt GRAUL·(1968) Mindelmoräne über Mindelschotter, darunter 

Günzschotter mit einem fossilen Boden zwischen beiden Ablagerungen 
an. Eine eherne-physikalische Bearbeitung der Verwitterungszone 

erfolgte durch FRITZ (1968). 
Als verwittert galten fUr die Felduntersuchung jene entkalkten 
Partien, die mit 1o% HCl keine Reaktion zeigten, ferner Tonein

schlämmung und Verbraunung aufwiesen. 
Einen ersten Hinweis auf Verbindungen der Verwitterungszone zur 
Oberfläche erhielt ich bei einer gemeinsamen Aufschlußbesichti
gung durch Herrn Dr. SCHRBINER. Durch umfangreiche Aufgrabungen 
und Sedimentanalysen konnte eine veränderte Deutung der Verwitte

rungszone bewiesen werden. Folgende Fakten sollten hervorgehoben 
werden: 
~ 

Geogr. Institut der JLU, 63oo Gießen, Senckenbergstr.1 
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1. Die Grenze der petrographischen Zusammensetzung des 

Schotterkörpers bzgl. der im Rheingletschergebiet als Leitgruppe 
zu verwendenden Kristallingerölle liegt 5 m unter der V-Zone •. 

2. Die Oberkante der V-Zone schwankt in Beträgen bis zu 2 m 
und tritt jeweils an der Grenze von dichtem (Geschiebemerge,etc) 
zu lockerem Material (Schotter) auf. 

3. Es bestehen 1o bis 3o cm breite Verbindungen von der 
V-Zone zur Oberfläche. W~~zelreste konnten nicht gefunden werden. 

4. Die Verwitterungserscheinungen sind oft schichtig ausge
bildet, d.h. entkalkte Horizonte wechseln mit. kalkhaltigen. Ferner 
weisen die Verwitterungstaschen noch stellenweise kalkhaltige 

Gerölle auf. Die Grenze entkalktes/kalkhaltiges Material ist nicht 
scharf ausgebildet, was bei ähnlichen Sedimenten der Fall ist. 

5. Auf der SW-Seite des Aufschlusses ist eine Vorstufe der 
V-Zone sichtbar. Deutlich ist der Durchgriff zur Oberfläche .. aus-. 
zumachen. In etwa 1 m Tiefe erstreckt sich auf 2 m Breite eine 
deutlich verbraunte Zone (Kalklösung im Feinmaterial, Toneinschläm
mung). Die Oberfläche der größeren Gerölle ist korrossiv angegrif

fen. 
Im dichten Material enstehen Klüfte, die eine iineare Wasserbe
wegung ermöglichen, darunter folgt·das lockere Sediment, hier er

folgt eine diffuse Wasserbewegung. 
All diese Fakten bedingen eine Umdeutung der von GRAUL' 1968 auf
gestellten Stratigraphie. Eine solche Gliederung konnte auch in 
den letzten Jahren mit Hilfe der Schotterfüllungen·tm württ. Rot

tal nachgewiesen werden. GRAUL ( 1952; 1962) nahm hi.er ein Neben
einander der quartären Akkumulationen,Haßlacher und Tannheimer 
Schotterzug, an. In meinen. Untersuchu,ngen ergab sic.h hier aber .ein 

Übereinander der ·Schotterzüge. 
Literatur . 
FRITZ, W. (1968): Bodenkundfiche Untersuchunge~ im.Iller-:-Ri~-Ge

biet und im Riedlinger Becken anhand phys~kal~sci:-chem~scher 
Methoden. - masch. Magisterarb., Geogr. Inst.;He~delberg. 

GRAUL, H. (1952): Zur Gliederung der mittelpleistozänen Ablage
rungen ~n Oberschwaben. - Eiszeitalter u. Gegenwart,Bd.2, 
S.133; Ohringen. . . 
(1962): Eine Revision der pleistozänen Str~tigraph~e des 
schwäblt.schen Alpenvorlandes. - Pet·. ge?gr.:t:1~ tt :. , 1 o~, !?· 253. . 
(1968): Führer zur zweitägigen Exkurs~on ~m nordl~chen Rhe~n
gletschergebiet. - Heidelberger Geogr. Arb.,Bd.2o. 

WEIDENBACH, F. ( 1935): Geol. Spez. Karte v. Württ. Bl. Ochsen
hausen. - Geol. Abt. des Stat. Landesamtes; Stuttgart. 
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Periglaziäre Steinring- und Frostkeilbildungen 

norddeutscher Parabraunerden. 

von 

Blume,H.-P.+, R.Hoffmann++ und H.-J.Pachur+++ 

Parabraunerde-Landschaften der jungpleistozänen Moränenplatten 

Berlins sind von einem Frostkeilnetz durchzogen. Die Frostkeile 

werden als Flugsandfüllungen hochglaziärer Kältespalten gedeutet. 

Das Spaltennetz wurde durch Frosthebung und Bodenfließen plom

biert und dabei teilweise von Steinwällen überlagert. Im Spät

glazial sedimentierten Flugsande, die mit dem Liegenden Geschie-

. bemergel bei Mächtigkeiten unter 6o cm durch Kryoturbation zum 

Geschiebedecksand gemischt wurden. Mächtigere Flugsanddecken 

(>6o cm) wurden nicht mit dem liegenden Geschiebemergel gemischt. 

II:l Spätglazial und Holozän haben dann Entkalkung, Humusakkumula

tion und Lessivierung Parabraunerden entstehen lassen. Die Tonge

haltsunterschiede zwischen Ober- und Unterboden der Parabrauner

den beruhen also auf einer Flugsandbeimengunq und auf einer Ton

verlagerung. Der verlagerte Ton bildet im Geschiebelehm Tonbeläge 

an Aggregatoberflächen, während die Sandfrostspalten von Tonbän

dern durchsetzt sind. 

Parabraunerden mit Sandfrostkeilen sind nicht auf die älteren Mo

ränenplatten der Weichselvereisung Norddeutschlands beschränkt, 

sondern können auch auf denen älterer Vereisungen beobachtet 
werden. Sie fehlen hingegen weitgehend den Platten nördlich der 

pommerschen Eisrandlage, das heißt in Ostholstein oder Nord

mecklenburg. 

+ 

++ 

+++ 

Institut für Ökologie der Technischen Universität Berlin, 
Englerallee 19/21, looo Berlin 33. 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Postfach 
Slol53, 3ooo Hannover 51. 
Institut für Physische Geographie der Freien Universität 
Berlin, Grunewaldstr. 35, looo Berlin 41. 
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ReliE;f, Böden und Sedimente arn oberen 'l~tt0.lrhein 

von 

l' .• Semmel 

Das obere Mittelrhein-Tal zeigt auf weite Erstreckung das 

Bild, das als typisch für das gesamte Mittelrhein-Tal gilt: 

In alt- und mitteltertiäre Hochflächen ist das Tragflächen

system zwischen ca. 420 und 300 m NN eingeschnitten, dem sich 

bis ca. 200 m NN breite Terrassenreste anschließen, die man 

z.T. als pliozän, z.T. als pleistozän einstuft und die partiell 

als "altpleistozäne Hauptterrassen" bezeichnet werden. Unter

halb von 200 m NN schließt sich das steilwandig eingetiefte 

Engtal des Rheins an, in dem relativ selten Reste von mittel

und jungpleistozänen 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 Umschläge früher, d.h. auf höher gelegenen 

Terrassen auf. 

Hinsichtlich der Böden ist bemerkenswert, daß die mächtigen 

grauen Zersatzzonen der älteren Hochflächen unterhalb von 

ca. 400 m NN nicht mehr so stark ausgebildet sind. Hier finden 

sich vielmehr häufig Reste von rötlichen Böden (SYR 5/8), deren 

gelbliche und graue Zersatzzonen selten mehr als 1 m mächtig 

werden. Sie sind sowohl auf devonischen Schiefern als auch auf 

den Rheinkiesen oberhalb 240 m NN ausgebildet. Charakteristisch 

für die rötlichen Böden sind hoher Tongehalt (40- 50%), fast 

völliges Fehlen von Plagioklasen, etwa gleicher Anteil von 

Kaolinit, Illit und mixed layer - Minerale~/im Schwermineral

bestand kommen nur stabile und metastabile (Epidot - Zoisit) 

Komponenten vor, im Dünnschliff dominiert orientierte Ton

substanz. Insgesamt sind diese Böden den neuerdings aus Rhein

hessen beschriebenen altpleistozänen roten Böden sehr ähnlich. 

Sie entstanden im Mittelrhein-Tal auf pedimentähnlichen Formen 

unter offenbar noch recht warmem Klima, das zumjodest während 

der Ablagerungen der Terrassenkiese unterhalb von ca. 300 mm NN 

von Perioden kaltzeitlich-perlglazialen Charakters unterbrochen 
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wurde. 

Als Beleg für ein kälteres Klima werden Sedimentfazies und 

Geröllbestand dieser Kiese gedeutet, die sich von den jüngeren 

perlglazialen Rheinsedi~enteh nur durch den fehlenden Kalkgehalt 

und das Nichtvorhandensein in*tabiler Schwerminerale unterschei

den. Im Gegensatz dazu besitzen die eindeutig tertiären Se

dimente oberhalb von 300 m NN andere Fazies und Geröllbestand. 

Es fehlt der SChiefer 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 uriterhalb von 240 m NN anzutreffen. 

Hier fehlen auch die rötlichen Böden. Stattdessen finden sich 

die typischen Reste von fossilen Parabraunerden, wie sie auch 

die jüngeren Terrassen im. Engtal tragen. Es zeichnen sich also 

deutliche klimabedingte Parallelen zwischen Boden- und Sediment

entwicklung ab. Da die Bildung des Engtals erst erkennbar spä

ter einsetzte als der Umschlag in der Boden- und Sedimentent

wicklung, liegt die Vermutung nah~, daß die Verstärkung der 

Tiefenerosion nicht so ~ehr klimatisch bedin~t war, sondern 

durch andere Ursachen ausgelö~t w~rde. Daz~ könn~e~eine ver

stärkte Heraushebung des Rheinischen Schie~ergebirges und/oder 

eine kräftigere Absenkung der Niederrheinischen Bucht gehören. 

Spekulieren ließe sich allenfalls noch ,über die Auswirkung kli

matisch bedingter Meeresspiegelschwankungen. 

Hinweise auf Literatur bei 

BIBUS, E. & SEMMEL, A. (1977): Ober die Auswirkung quartärer 

Tektonik auf die altpleistozänen Mittelrhein-Terrassen. -

Catena 4:385 - 408, Gießen. 



Mitteilgn .. Dtsch •. Bodenkund.l. Ge~ellsch. ,· J:.]_; 349 - 35() ( 197 8) 

MI T TE I'.L 0 N GEN 
. - 'der· 

n·E·U T S ~HE N ~ 0 D E N K ~ N D L I.,G ~ R N . 

G ·E s:E L. L S. C HA E T 

N A C H R I .C H T E N 



.. -""'-
.·.:...·::--

: .. -":.c· 

ov:_.: 

, .... --;· ~.:-;< 

'"':>.~ :· ~ •• .... ·~--·· •• 

> . '-' '3Sö'· -

/ KWK _i:>vww · Regeh zur wassecwil."ts.c_haf~. 

' . 
Aufforderung zur StelJ.ungr.a·:lme: 

BODENKUNDLICHE GRUNDUNTERSUCHUNGEN IM .FELDE, ZU~ ERHITTLUNG 

-VON KENNWERTEN MELIORATIONSJ>EDORFTIGER STANDORTE 

Teil I -· 

Tefi II 

Teil III: 

Grundansprache d·o!r·_·Böden (Heft 115) 

Ermittlung von Standortkemnw.:rten· (Heft 116) · 

Kennwerte und Hil~·weise zur Meliorationsdurch-

>" 

.'"--... 

:-.._ 

\\ 

'•-

führung (Heft 11".') -(Teil II .und II:i: · ii1 Vorbereitung) 

_,._ 

.-

Das Manuskript Teil I (18 SE:iten) kann von der KWI~-Geschäfts

stelle, Gluckstr. Z, D-5300 Bonn 1, angefordert w~rderi. An

--regungen und Einsprüche, di'c bis zum 31.1.197~_beim.KWK ein.:. 

-,gehen, werden in der ahsohli eßenden Beratun_g des KlVK-~us-

schusses 2. 2 "Bodenuntersuchungen" behandelt. ·' 

M,aßnahmen zur Verbesserung d·;s Bodens erfordern eine g.::naue. 

;~:::-fass:ng der jeweils w~cnr.igs1:en öodene-igenscl.,ai cto:,·; d•.e:ch 

Kennwerte, die nicht nur durch. punktförmig unC. oft nur mit 

·flohen Kosten zu ,gewinnenden Laboranalysen, soP.ctern auch durch 

einfachere und .·in größerer Zahl ansetzbare Untersuchung·en im 

-Felde. zu ermitteln sind. Voraussetzung ist jedoch, daß _s).ch 

dfe: E~gebnisse beid~r Untersuchungsverf-ahren in reyroduz ier

b;:trer Weise ,und mit ~usreichenc1.er Genauigkeit entsp:reclv~n. 

Der jetzt. vorl'iegende erste Teil be.schreibt die GrundanspJ:ach§!-· 

der Böden als Grundlage für die Ermittlung von Standortl~e'ni'l-:-_ 

wert_en im· Feide.· Diese ~1erd~.'n im Teil II beschrieben. E.i:n .spä~: 

ter erscheinender Teil ·III :;<:>11 dann· die lmwendung dieser Kenl)-

- v.•erte für· die Heliorationsp;:axis <i.:rläutern. 
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