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Otto H. Danneberg, Ernst Haunold, Othmar Horak und Josef Zvara:

M&glichkeiten und Probleme

der Stroh-Kldrschlammdingung

1. Einleitung und Problemstellung

Klirschlamm enthdlt eine betridchtliche Menge an Pflanzenndhr-
stoffen, besonders an Stickstoff und Phosphor. In zahlreichen
Untersuchungen wurde seine Verwendbarkeit fiir den Pflanzenbau
gepriift (JANSSON 1972, KICK 1972, v. BOGUSLAVSKI 1972, SUPERS-
PERG 1972, 1975, FURRER 1975 und andere). Die Riickfiihrung die-
ser Nihrstoffe in den biologischen Kreislauf ist prinizpiell
wiinschenswert. Da KldrschlZmme jedoch sehr hohe Gehalte an Schad-
stoffen, besonders an Schwermetallen aufweisen k&nnen (BERROW u.
WEBER 1972, PAGE 1974), ist ihre Anwendung im Pflanzenbau nicht
ohne Einschrinkung méglich. Toxische Elemente wie etwa Cadmium
kSnnen bei Verwendung hochkontaminierter Schldmme sowohl in
Pflanzen, besonders aber in B&den angereichert werden (SCHMID
et al. 1975, BRADFORD et al. 1975, HAAN 1975, JOHN u. VAN LAER-
HOVEN 1976, DE VRIES u. TILLER 1978, VLAMIS et al. 1978) .

Klirschlamm ist ein unbalanzierter Diingerstoff; seine Menge
wird normalerweise nach dem pflanzenverfiigbaren Stickstoff be-
messen, die fehlenden Nihrstoffe, besonders Kalium, miissen zuge-
diingt werden. Er stellt einen organischen Diinger von engem C
N-Verhdltnis dar (v. BOGUSLAWSKI 1972, SUPERSPERG 1972, SEIBERT
1972) . Seine Kombination mit einem organischen Abfallstoff von
weitem C : N-Verhdltnis, wie etwa Stroh, scheint mehrere Vortei-

le zu bieten.

In den auf den Pflanzenbau spezialisierten landwirtschaftlichen
Betrieben stellt das Getreidestroh ebenfalls ein Abfallprodukt
dar. Nur zu hdufig wird es als solches behandelt und kurzerhand
am Feld verbrannt. Erst in allerjilingster Zeit gewinnen berlegun-

gen zur Nutzung seines Energiegehaltes Raum (CABELA 1979) . Seit
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Jahren jedoch wird es erfolgreich zur organischen Diingung ver-
wendet (KOLBE u. STUMPE 1968, KICK u. POLETSCHNY 1974) . Wahrend
die Strohdiingung im feuchteren Klimagebiet wenig Schwierigkeiten
bereitet, stellt sie im Trockengebiet, wie etwa im Osten Oster-
reichs, ein manchmal betrdchtliches Risiko dar. Hier hemmt die
sommerliche Trockenheit eine rechtzeitige Umsetzung des Strohs
im Boden (KOPETZ 1960, BARBIER 1962) .

Die Kombination von Stroh- und Kldrschlammdiingung sollte hier
Abhilfe schaffen k&nnen: NaBschlamm, die wohl wirtschaftlichste
Art der Kldrschlammausbringung (SUPERSPERG 1972, GABOR 1972),
bringt eine Wassergabe auf das Feld, die ausreichen sollte, um
die Strohumsetzung in Gang zu bringen. Der fiir die Umsetzung
ndtige Stickstoff wird durch den Kldrschlamm geliefert. Die Um-
setzung selbst aber sollte zum Abbau etwaiger organischer Schad-
stoffe, zur Bindung und spiteren Freisetzung von Ndhrstoffen und
zur Ergdnzung des Bodenhumus nur von Vorteil sein.

Im Rahmen eines vom Bundesminsterium fiir Gesundheit und Umwelt-
schutz erteilten Forschungsauftrages wird die Frage der Stroh-
Kldrschlammdiingung seit lingerer Zeit von den Autoren bearbeitet.
Diese Bearbeitung richtet sich auf drei Aspekte der Thematik,
ndmlich auf die Beurteilung der pflanzenbaulichen Wirksamkeit
der Stroh-Klidrschlammdiingung, die Beurteilung ihrer Wirkung auf
den Bodenhumus und die Beurteilung der durch den Schwermetallge-
halt des Kl&rschlamms gegebenen Gefahren und der Einschrénkungen,
die fallweise notwendig werden k&nnen.

Zur Bearbeitung dieser Thematik wurde zundchst eine Serie von
GefédBversuchen durchgefiihrt. Diese fiihrte schlieBlich zu einem
praktischen Vorschlag, der derzeit gemeinsam mit dem Institut
fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universit#t fiir Boden-
kultur, Wien, im Feldversuch iiberpriift wird. Uber die Ergebnisse
dieses Feldversuches wird zur gegebenen Zeit berichtet werden.
Uber die GefdBversuche wurde bereits im einzelnen berichtet
(HAUNOLD u. ZVARA 1977, DANNEBERG u. SISTANI 1978, ZVARA 1979,
ZVARA u. DANNEBERG 1979, HORAK u. REBLER 1979, HORAK 1979).

Hier soll, soweit der knappe Raum es gestattet, eine zusammen-
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fassende Darstellung der GefédBversuche zur Stroh-Kldrschlammdiin—

gung und ihrer Ergebnisse gegeben werden.

2. Aufbau und Auswertung der Gefdfversuche

2.1. Aufbau des GefdBversuches 1975/76/77:

%ur Priifung aller drei Aspekte der Thematik wurde ein mehrfak-
torieller GefdBversuch mit zwel BOden - einer Schwarzerde aus

Fuchsenbigl (Marchfeld), pH = 7,6, und einer Parabraunerde aus
Rottenhaus (Alpenvorland), pH = 6,6, - durchgefiihrt. Die Boden-
menge pro Gef#dB betrug 5 kg. Die Versuchspflanzen waren Sommer-—

weizen und Sommergerste. Hier sollen jedoch nur die Ergebnisse

an Weizen besprochen werden.

Die drei Diingefaktoren Kldrschlamm, Stroh und Mineralstickstoff
wurden gemidB dem in Tabelle 1 wiedergegebenen Schema verabreicht.
Eine mineralische Grunddiingung an P und K wurde in Mengen wvon
Tg P205/Geféﬁ entsprechend 600 kg/ha und 2 g K20/GeféB, ent-
sprechend 1200 kg/ha allgemein gegeben.

Tab. 1 : Diingungsschema 1
Diingungsfaktor Stufe Menge g/GefdR Menge pro Hektar
Klé&rschlamm o] 0o o}

1 66,70 TS 40 £t TS

2 133,30 TS 8o t TS
Stroh (0] (0] (0]

1 8,33 TS 5 TS
Stickstoff o] o 0

1 0,50 300 kg

Nach der ersten Ernte, deren Ergebnisse als g Trockenmasse Korn
pro Gefdf angegeben werden, wurden die einzelnen Versuchsglieder
ein zweites Mal entsprechend dem in Tabelle 1 gegebenen Schema

abgediingt. Eine zweite Ernte von Weizen bzw. Gerste wurde erhal-

ten.
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Im dritten Versuchsjahr wurde zur Priifung der Nachwirkung die
organische Dlingung - Stroh und Kl&rschlamm - ausgesetzt. Ledig-
lich die Mineraldlingung wurde wie in den Vorjahren verabreicht.
Eine dritte Ernte an Weizen und Gerste wurde gewonnen und ausge-
wertet.

2.2. Gef&dBversuch zur Priifung von Uberdosierungen:

zur Priifung der pflanzenbaulichen Wirksamkeit von hohen Kléar-
schlammdosen wurde ein GefdBversuch angelegt, der Steigerungen
bis zu umgerechnet 64o t/ha Klérschlamm—Trockenmasse, dem 8fachen
der im vorgenapnten Versuch verwendeten H&chstgabe, umfaBte. Der
Versuchsboden war wieder die Fuchsenbigler Schwarzerde (siehe
oben), die Bodenmenge pro GefdB betrug 1,5 kg. Die P- und K-
Dlingung entsprach den im ersten GefdBversuch verwendeten Gaben.
Die Klidrschlammgaben waren nach dem in Tabelle 2 wiedergegebenen
Schema gestaffelt.

Tab. 2 : Dlingungsschema 2

Diingungsfaktor Stufe Menge g/Gefig Menge pro Hektar
Kl#rschlamm 1 o) o]

2 6,65 TS 20 t TS

3 13,30 TS 40 t TS

4 26,60 TS 8o t TS

5 53,20 TS 160 t TS

6 106,40 TS 320 t TS

7 212,80 TS 640 t TS

Als Versuchspflanzen wurden Erbse, Gerste und Spinat verwendet,
die Pflanzen wurden als griine Blattmasse geerntet. Ihre Trocken-
substanzertrdge sowie ihr Gehalt an N, P, K, Na, Ca und Mg wur-
den bestimmt. Hier werden jedoch nur die N- und Na-Gehalte wie-—

dergegeben.

2.3. Gefdpversuch mit hohen Dosen zur Untersuchung der Schwer-
metallwirkung:

Dieser Gefdfversuch wurde mit einem alkalischen (Seibersdorf,
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pH = 7,7) und einem sauren Boden (Zwettl, pH = 5,8) durchgefiihrt.
Die Bodenmenge pro Gefdf betrug 5 kg. Als Diingevarianten wurden
" verwendet:
ungediingt
Mineraldiingung (umgerechnet 300 kg/ha N, 500 kg/ha P2 57
1oo0 kg/ha Kzo)
Klidrschlamm 1 (umgerechnet 320 t Trockenmasse/ha)

Kldrschlamm 2 (umgerechnet 640 t Trockenmasse/ha) .

Als Versuchspflanzen wurden Raps und Mais verwendet. Beide wur-

den als Griinpflanzen geerntet.

2.4. Die Schwermetallanalyse:

Zur Untersuchung der Schwermetalle wurden Pflanzen-, Boden- und
Klirschlammproben mit Salpetersdure-Perchlorsdure naf verascht.
Die Totalgehalte der Schwermetalle wurden in den Aufschliissen
mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie ermittelt. Die Ele-
mente Zn, Mn und Cu wurden ausschlieBlich in der Flamme, Co, Mo,
Pb, Cd, Cr und Ni jedoch mit der Graphitrohrkiivette gemessen.
Zur Untersuchung dienten die Proben aus den unter 2.1 UHd 2:35

beschriebenen GefiBversuchen, sowie des verwendeten Kldrschlamms.

2.5. Die Untersuchung des Bodenhumus:

Zur Untersuchung der Wirkung der Stroh-Klirschlammdiingung auf
den Bodenhumus wurden Bodenproben aus dem unter 2.71. beschriebe-
nen Gef#ipversuch verwendet. Sie wurden nach Abschluf der zweiten

Ernte aus den Versuchsgefdfen entnommen.

Die Aufarbeitung der Proben erfolgte gemdB der Humuskomplexanalyse
nach DANNEBERG u. SCHAFFER (1974). Nach dieser Methode werden die
Huminstoffe durch erschépfende Extraktion mit einem komplexbilden-
den Tonentauscher und Wasser aus dem Boden gewonnen und durch ein-
fache Fillungsoperationen in die Fraktionen der Fulvosduren, Braun-
huminsiuren und Grauhuminsiduren getrennt. Diese drei Fraktionen
entsprechen dén Anteilen des Huminstoffsystems von niederen, mitt-
leren und h&chsten MolekiilgrdBen. Man bestimmt die Farbintensitdt

dieser drei Fraktionen durch direkte Photometrie und gibt die
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Farbstoffmengen als Optische Dichten (OD) an. Die Verteilungs-
muster geben Einblick in die Molekiilgrdfenverteilung des Humin-
stoffsystems und ihre Verdnderung als Folge der organischen Diin-
gung; Teilchenverkleinerung fiihrt zur Anreicherung der niedermo-
lekularen, Teilchenvergr&Berung zur Anreicherung der hochmole-
kularen Fraktionen. Verdnderungen der Gesamtmenge spiegein sich

in gednderten Fraktionssummen wider.

2.6. Der verwendete Kldrschlamm:

Der verwendete Kldrschlamm stammte aus der vollbiologischen Kldr-—
anlage der Stadt Baden (REICHERT u. LENGYEL 1966). Er war in
Trockenteichen bis zur Stichfestigkeit und danach an der Luft
endgliltig getrocknet worden. Seine Zusammensetzung gibt Tabelle

3 wieder.

Entsprechend den Grenzwerten nach HAAN (1975) kann der Schlamm
als filir die landwirtschaftlichen Zwecke geeignet bezeichnet wer-—
den. Lediglich Zn erreicht den Grenzwert. Ihm muB daher besonde-
res Augenmerk geschenkt werden.

Tab. 3 : Zusammensetzung von Badener Klirschlamm

1. Allgemeine Zusammensetzung
Feuchtigkeit 2,51 % Gesamt—C 20,43 %
Trockensubstanz 97,49 % Gesamt-N 1,78 %

Glithriickstand (Asche) 58,96 %

2, Stickstoff-Fraktionierung

Gesamt-N 1o0 % Organischer N 97,25 %
NH4—austauschbar 0,20 % "Humin"-N 16,69 %
NH4—fixiert 0,22 % "EiweiB"-N 40,62 %
NO3—N 2,33 % "Abbaubarer, org. N" 15,29 %
Aminozucker-N 19,40 %
B Huminstoffsystem (in OD/g KS)
FS H 43,5
BHS g 84,5

GHS

8,0
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Tabelle 3 - Fortsetzung
4. Totalgehalte an Schwermetallen
ppm in TS Grenzwert

Zn 2000 2000
Pb 381 500
Cu 335 500
Mn 250 =
Cr 50 500
Ni 23 1oo
Co 6 =
cd 4 1o
Mo 4 : -
3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Die pflanzenbauliche Beurteilung des GefdBversuches

1975/76/77:

Aus den Ergebnissen dieses GefiBversuches werden die Ertrédge von
Sommerweizen in g Korn/Gef#f in den Abbildungen 1-6 in Form drei-

dimensionaler Darstellungen wiedergegeben.

Die urspriingliche Ertragsfdhigkeit der beiden Versuchsbdden ist,
wie die Ertrige der ungediingten Versuchsglieder zeigen, bei der
Braunerde deutlich hdher als bei der Schwarzerde; dies ist offen-
sichtlich durch eine hdhere Stickstoffmineralisierung der Braun-
erde bedingt. Versucht man jedoch aus dem Kurvenverlauf den auf
beiden Versuchsbdden erzielbaren Hochstertrag abzuschdtzen, so
stellt man fest, daB dieser in beiden Fdllen etwa gleich hoch lie-

gen mufB.
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Abb.1: Kornertrag von Samerweizen der Ernte 1975 auf Braunerde in g/Gef&s
Abb.2: Kornertrag von Sommerweizen der Ernte 1975 auf Schwarzerde in g/GefdB
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Abb.3: Kornertrag von Sammerweizen der Ernte 1976 auf Braunerde in g/Gefan
Abb.4: Kornertrag von Sammerweizen der Ernte 1976 auf Schwarzerde in g/Gefasn
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Auf der Braunerde mit hdherer Eigenmineralisierung wird dieser
Hbchstertrag im Versuch tatsichlich erreicht. Er zeigt sich in
Form eines Optimums mit 27-28 g Korn/GefdB (Abb. 1 u. 3). Auf
der Schwarzerde wird durch die geringere Eigenmineralisierung
bei den gleichen Diingergaben das Optimum im ersten Jahr nicht
erreicht (Abb. 2) sondern kann lediglich durch Extrapolieren
der Ertragskurven geschidtzt werden. Erst im zweiten Anwendungs-
jahr (Abb. 4) zeigt es sich und zwar ebenfalls mit etwa 27 g
Korn/Gefag.

Die Hbchstertrige werden auf beiden B&den nur durch die Kombi-
nation von Klirschlamm mit Mineralstickstoff angen&dhert. Ohne
Mineralstickstoff ist das N-Angebot auf beiden Bdden zu niedrig;
dementsprechend steil sind die Ertragskurven der Kldrschlamm-
diingung auf beiden B&den, sie zeigen hier einen fast geradlini-

gen Verlauf.

Die Wirkung des Strohs besteht selbstverstdndlich in allen unter
dem Optimum liegenden Kombinationen in einer mehr oder weniger
deutlichen Ertragsdepression; ein Teil des ohnehin nicht aus-
reichenden Stickstoffs wird zur Strohumsetzung verbraucht und
vorlaufig festgelegt. Im Bereich des Optimums jedoch fdllt diese

Depressionswirkung weg.

Im zweiten Jahr der Anwendung zeigt sich bereits auf beiden B&-
den eine betrichtliche Nachwirkung der Kldrschlammgaben des
ersten Versuchsjahres. In allen Kombinationen mit einem noch
unter dem Optimum liegenden Stickstoffanbot sind die Ertrédge
nun hdher als im ersten Jahr. Deutlich zeigt sich auch die Wir-
kung der Strohdiingung: Bei den mit Stroh behandelten Versuchs-
gliedern ist die Nachwirkung aus dem ersten Jahr h&her als bei
denen ohne Stroh, denn ein Teil des im ersten Jahr durch das
Stroh festgelegten, immobilisierten Stickstoffs wird nun wieder
pflanzenverfiighar. So prdgt sich hier auch auf der Schwarzerde
bereits das Optimum aus (Abb. 4): Die mit Stroh behandelte Ver-
suchsreihe erreicht bei einfacher Kldrschlammgabe den h&chsten
Ertrag, die doppelte Gabe dagegen wirkt hier bereits ertrags-

driickend.
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Besonders deutlich wird die Nachwirkung des Klidrschlamms an den

Ertrdgen auf Braunerde (Abb.3 ) sichtbar: Hier wird die Auspra-

gung des Optimums uniibersehbar, die h&chsten Diingergaben driicken
die Ertrége.

Im dritten Versuchsjahr wurde die organische Dlingung, also die
Behandlung mit Stroh und Kl&rschlamm, ausgesetzt. Lediglich die
Mineraldlingung wurde fortgefiihrt. Die Wirkung der organischen
Diingung, die in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt ist, ist
also eine reine Nachwirkung.

Diese gibt gemeinsam mit der Mineralstickstoffdﬁngung eine Stick-
stoffwirkung unterhalb des Optimums; der Hbchstertrag wird bei
keiner der Kombinationen erreicht. Er diirfte jedoch auf der
Braunerde nicht um wesentliches verfehlt worden sein, der hochste
hier erzielte Ertrag liegt bei 27 g Korn/GefigB.

Abb.5
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Abb.5: Kornertrag von Scommerweizen der Ernte 1977 auf Braunerde in g/Gefds
Abb.6: Kornertrag von Sammerweizen der Ernte 1977 auf Schwarzerde in g/Gef&s
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Deutlich wird abermals die hdhere natiirliche Stickstoffnach-
lieferung der Braunerde. Die Ertrdge liegen hier bei allen Kom-
binationen um etwa den gleichen Betrag hdher als bei der Schwarz-
erde. Hier wird also aus Boden und Diingerresten gleichermafBen

mehr N freigesetzt als dort.

3.2. Der Gef&dBversuch 1978; die Wirkung von Uberdosen:

Im bisher besprochenen GefédBversuch war die Dosierung von Klir-
schlamm so vorgenommen worden, daf nur gemeinsam mit zusdtzli-
cher mineralischer Stickstoffdlingung der Hbchstertrag erzielt
wurde. Die Kldrschlammgaben allein lagen also, auch bei mehr-
jdhriger Anwendung, unter dem Optimum. Um die h&échsten noch
pflanzenvertrédglichen Gaben abzugrenzen wurde ein GefdBversuch
mit stark lberhShten Dosen durchgefiihrt. Als Versuchspflanzen
dienten Gerste, Erbse und Spinat, die alle als griine Blattmasse
geerntet wurden. Die Dosierung des Kldrschlamms erreichte das

8fache der im vorherbesprochenen Versuch verwendeten Menge.

Die Trockensubstanzproduktion der Versuchspflanzen ist in Abb. 7
wiedergegeben. Sie erfdhrt bei allen drei Versuchspflanzen zu-
ndchst eine Steigerung durch die zunehmende Kl&rschlammdiingung.
Nach Durchlaufen eines Optimums jedoch bewirken hdhere Gaben

eine zunehmende Wachstumshemmung. Die durch die Diingung bewirkte
Steigerung der Trockensubstanzproduktion ist bei Erbse am wenigsten

aTs/G
1

Abb.7: GefdBversuch 1978,
e - Trockensubstanzproduktion

. GD 5 % = 1,06

- > " spinat

o 6,65 1.3 208 53,2 1064 2128 9xs/G
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und bei Gerste am stdrksten ausgeprigt. Die Hemmung ist bei

Spinat am deutlichsten; hier bewirkt die h&chste KS-Gabe vollige

Keimhemmung. Das Optimum liegt bei Spinat ung Erbse bei umge-
rechnet 160 t Klérschlamm—Trockenmasse/ha,

bei 320 t/ha.

bei Gerste dagegen

Tab. 4 : Gehalte der Versuchspflanzen an N und Na sowie
Verhdltnis K : Na

Stufe % N PEm Na K : Na
Erbse Gerste Spinat FErbse Gerste Spinat Erbse Gerste Spinat

1 3,06 1,44 1,88 145 1102 787 134 33 69
2 2,90 1,40 1,78 166 1099 656 144 35 90
3 2,98 1,48 1,81 1% 1166 960 133 33 59
4 3,02 1,48 1,84 218 1354 1287 126 30 45
5 3,44 1,63 2,52 255 1255 2053 2% 34 26
6 3,42 1,97 2,75 240 1806 3164 101 26 2
7 3,50 3,60 = 468 2494 - 53 20 =
G5 % 0,22 382 16,5

Wie die Tabelle 4 zeigt, bewirken die htheren Klirschlammgaben
einen Anstieg des N- aber auch des Na-Gehaltes der Versuchspflan-
zen. Abermals reagiert Gerste am geringsten, sie vertrigt Kl&ar-
schlamm also relativ gut,und Spinat am deutlichsten. Bei Spinat
ist das Verh&dltnis von K : Na spitestens ab der Diingungsstufe 5,
umgerechnet 160 t KS-Trockenmasse pro ha, deutlich abgesenkt.

Flir Getreide liegen demnach die noch positiv wirkenden Gaben bei
umgerechnet 320 t/ha, dem 4fachen der im erstgenannten GefdBver-
such verwendeten H8chstgabe. Fiir empfindliche Friichte wie etwa
Spinat liegt jedoch die Grenze bei umgerechnet 160 t/ha.

Diese Daten gelten streng nur fiir die Bedingungen eines GefdBver-
suches und, besonders, filir eine einzige Applikation. Es ist schwie-
rig, daraus hochstzuldssige Gaben im Feld abzuleiten, besonders

fiir wiederholte Anwendung. Jedenfalls miissen die Einzelgaben um
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wesentliches niedriger bemessen werden. Ein Faktor 1o scheint

als Sicherheitsabstand keineswegs zu hoch. Damit erscheinen fiir
die praktische Anwendung Einzelgaben von 16 t Trockenmasse als
Obergrenze. Die filir die Praxis empfohlenen maximalen Gaben von

600 m3 NaBschlamm/ha liegen tatsdchlich betrdchtlich h&her (30 t).

3.3. Die Wirkung der Stroh- und Kl&drschlammdiingung auf das

Huminstoffsystem der Versuchsbdden:

Aus den Bdden des GefdBversuches 1975/76/77 wurden nach Abschlu8
des zweiten Versuchsjahres, also vor Beginn der Untersuchung der
Nachwirkung, Proben zur Analyse des Huminstoffsystems der beiden
Versuchsbdden gezogen. Die Abbildungen 8 und 9 geben die Ergeb-

nisse in OD/g Boden in dreidimensionaler Darstellung wieder.

Die Menge an extrahierbaren Huminstoffen wird durch die Strohdilin-
gung auf Braunerde nicht, auf Schwarzerde nur wenig gesteigert.
Dies kdnnte mit dem schon beobachteten, schnelleren Umsatz in
der Braunerde zusammenhingen. Klirschlamm dagegen steigert auf
beiden Bdden die Menge an extrahierbaren Huminstoffen betrdcht-
lich.

Der Vergleich der drei Huminstoff-Fraktionen zeigt weiters, daB
die organische Diingung auch das Verhdltnis der Fraktionen zuein-
ander, also die Molekulargewichtsverteilung der Huminstoffsysteme
beeinfluBt: Auf der Braunerde (Abb. 9) wirken Stroh-, Kldrschlamm
und kombinierte Diingung in gleicher Weise teilchenverkleinernd
auf das Huminstoffsystem. Die niedermolekularen Fulvosduren und
die Teilchen mittlerer MoleklilgrBe, die Braunhuminsduren, wer-
den angereichert. Die Grauhuminsduren dagegen gehen zurtick. Auf
der Schwarzerde (Abb. 8) zeigen Stroh und Kldrschlammdiingung,
jede fiir sich angewandt, den gleichen Effekt. Kombiniert jedoch
ergeben sie eine deutliche Tendenz zur Polymerisation der Humin-
stoffe: Die Menge an Fulvosduren bleibt unveréndert, die der
Braunhuminsduren sinkt bei h&chster KS-Gabe sogar ab, wdhrend die

der hochmolekularen Grauhuminsduren deutlich ansteigt.
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Abb. 8: Huminstoffsystem der Schwarzerde in OD/g Boden, in
Abhdngigkeit von der Stroh- und Kldrschlammdiingung.
FS: Fulvos&duren. BHS: Braunhuminsduren. GHS: Grau-
humins&duren.

Abb. 9: Huminstoffsystem der Braunerde in OD/g Boden, in
Abh&ngigkeit von der Stroh- und Kldrschlammdiingung.

FS: Fulvosduren. BHS: Braunhuminsiuren. GHS: Grau-
humins&duren.

Im Gegensatz zu einer lange bestehenden Lehrmeinung sind Humin-
stoffe keineswegs v8llig stabile Stoffe. Sie unterliegen im Gegen-
teil einer regen Dynamik, die sich immer aus einem Abbau bereits
bestehender Huminstoffe und aus einer Huminstoffneubildung zusam-

mensetzt. Beide Prozesse sind in erster Linie ein Werk der Boden-



mikroflora. Bei Zufuhr von organischen Stoffen zum Boden werden
beide Prozesse angeregt. Stroh und Kl&drschlamm diirften haupt-
sdchlich zur Bildung niederer bis mittlerer Molekiilgr&fen geeig-
net sein. Diese bevorzugte Nachbildung kleinerer Molekiile, ge-
meinsam mit einem durch die organische Diingung angeregten, all-
gemeinen Abbau, ergibt dann das beobachtete Bild. Im Gegensatz
zur Braunerde mufl die Schwarzerde jedoch einen - vorl&dufig unbe-
kannten - Mechanismus besitzen, der eine hShere Polymerisation
bewirkt. Dieser Mechanismus ist offenbar bei kombinierter Diin-
gung wirksam, bei Einzelanwendung fehlen notwendige, aber als
solche noch unbekannte Voraussetzungen. Es ist wahrscheinlich,
daB die hohere Polymerisation der Huminstoffe der Schwarzerde
mit dem langsameren Stoffumsatz und der geringeren Eigenmine-

ralisierung, die hier beobachtet wurde, im Zusammenhang stehen.

3.4. Schwermetalle in B&den und Pflanzen nach Anwendung von

Kl&rschlamm:

Tabelle 5 gibt den natiirlichen Gehalt der beiden Versuchsb&den
der GefdBversuche 1975/76/77, Rottenhaus und Fuchsenbigl, an

Mn, Zn, Cu, Pb und Cd wieder, sowie die Zunahme, die sich rechne-
risch aus dem Zusatz von Kldrschlamm in der erhdhten Versuchs-
gabe ergibt. Der natilirliche Gehalt an diesen Mikroelementen ist
bei Rottenhaus etwa doppelt so hoch wie bei Fuchsenbigl. Die Er-
hShung der Gehalte durch die Kl&rschlammzufuhr ist nur bei Mn
unbedeutend, bei den anderen Elementen jedoch deutlich; am
stdrksten f&dllt die Erh&hung des Zn-Gehaltes ins Gewicht. Er
wird bei Fuchsenbigl durch eine einmalige Klirschlammgabe fast

verdoppelt.

Tab. 5 : Schwermetalle in den Versuchsb&den

Gehalt (ppm) Mn Zn Cu Pb cd

Fuchsenbigl 470 61 17 15 0,38
+ '138,8 g KS 478 114 26 26 0,46
% Zunahme T4 86,9 52,9 60,0 2741

Rottenhaus 650 150 35 42 o,70
+ 133,38 g Ks 658 203 44 51 0,78

% Zunahme 1;2 35,3 25,7 21,4 11,4
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Die Gehalte der gleichen Mikroelemente im Stroh und Korn der
ersten Weizenernte werden in Tabelle 6 wiedergegeben. Es wer-
den die Ernten der O-Varianten mit den Ernten der héchsten

Kldrschlammstufe verglichen.

Tab. 6 : Schwermetalle im Sommerweizen der ersten Ernte,
Boden Fuchsenbigl

Gehalt ppm/TS Mn Zn Cu Pb ca
0 12,0 104,7 1,8 6,6 o,73
Stroh KS2 6,3 103,7 2,4 6,2 0,64
GD 5 % 2,4 10,2 0,7 251 0,12
o} 21,4 30,1 3,4 0,4 0,06
Korn KS2 12,2 45,0 4,8 0,6 0,08
GD 5 % 1,5 4,1 0,8 0,3 0,03

Die Gehalte von Stroh und Korn an den toxischen Elementen Pb
und Cd stiegen nicht signifikant an. Die Cu- und Zn-Gehalte
des Korns stiegen meBbar aber unwesentlich. Der Mn-Gehalt war
nach KS-Dilingung vermindert.

Die zweite Weizenernte, also nach 2maliger Klédrschlammdiingung,
wurde zusdtzlich zu den oben genannten Elementen auch auf Cr
und Ni untersucht.

Tab. 7 : Schwermetallgehalte im Korn von Sommerweizen in ppm/TS,
Versuchsboden Fuchsenbigl

Variante Mn Zn Cu Pb cd Cr Ni
0 19,0 32,7 4,2 0,59 0,035 0,25 o,15
N 11,9 19,9 2,1 0,32 0,018 0,21 0,20
KS2 4,8 27,8 3;7 0,33 0,010 0,18 0,31
N + KS2 10,0 42,6 4,9 0,27 0,019 0,19 0,29
S + KS2 5,4 29,2 3,6 0,24 0,014 0,20 0,25
N + S + KS2 13,5 49,7 5,5 ©,31 0,021 0,21 0,26

GD 5 % 2,5 3,6 0,7 0,2 0,01 0,04 0,05
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Die Ergebnisse werden in Tabelle 7 wiedergegeben. Sie lassen
keine einheitliche Wirkung der Kldrschlammbehandlung auf den
Schwermetallgehalt erkennen. Die Gehalte der Elemente Pb, Cd,

Cr und Ni wiesen keine signifikanten Ver&dnderungen auf.

Da also die eher praxisnahen Gaben, trotz einer bei mehrjéhriger
Anwendung nicht unbedenklichen Anreicherung im Boden, die Gehalte
in den Pflanzen kaum verdnderten, wurde ein Versuch mit lber-
h&hten Gaben (siehe 2.3.) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 1o, 11 und 12 dargestellt.

Abb.lo: Zinkgehalt
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ErwartungsgemdB war in den Pflanzen der Zn-Gehalt am stirksten
erhdht (Abb. 10). Die hichsten Gehalte lagen mit 8o ppm Zn
etwa 4mal so hoch wie die der Kontrolle.

Deutlicher als bei den friiheren Ergebnissen ergab sich eine Er-
h8hung des Cu-Gehaltes (Abb. 11). Mais enthielt in allen Fidllen
mehr Cu als Raps.

Bei Mangan ergaben die iiberh8hten Dosen, im Gegensatz zu den
praxisnahen Gaben, keine Verminderung des Gehaltes durch die
Diingung. Die Pflanzen auf den mit den h&chsten KS—Gaben gediingten
Bbden enthielten stets das meiste Mn.

Der Mo-Gehalt der Pflanzen war deutlich durch die KS-Diingung,
aber auch durch die Pflanzenart und die Versuchsbdden beein-
fluBt. Wahrscheinlich liegt der Unterschied der Bdden in den
verschiedenen pH-~Werten begriindet (Abb. 12) . Raps enthielt immer
betrdchtlich mehr Mo als Mais.

e Abb.12: Molybd&dn-
| [
ke — F‘ gehalt von Raps auf
[ verschiedenen B&den
bei Mineral- und
0T Klirschlammdiingung
Bdden: I = Seibersdorf
II = Zwettl
e ol 1 = Nullvariante
2 = NPK-Diingung
ok ilm 1o iln 1l 3 = KS 1
1 2 3 4 Variante 4 = KS 2

Die Gehalte der Pflanzer an Pb, Cd, Ni, Cr und Co blieben auch
durch die stark erh&hten Klirschlammgaben unbeeinfluBt.
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Es vermochten also sowohl praxisnahe als auch stark iberhohte
Gaben des Badener Kldrschlamms die Gehalte toxischer Elemente
in Pflanzen nicht zu beeinflussen. Die Erhohung des Cu-Gehaltes
wird bei den meisten Kulturbdden kaum als Nachteil empfunden
werden. Die festgestellten ErhShungen des Zn-Gehaltes k&nnen
den Wert des Getreidekorns zur menschlichen Erndhrung sicher-
lich nicht beeintrédchtigen. Die festgestellte Anreicherung von
Zn im Boden konnte dagegen wohl den pflanzentoxischen Bereich
erreichen, besonders bei mehrjdhriger Anwendung. Die geringe
Toleranz etwa von Spinat gegen hohe Zn-Gehalte (LEEPER 1978)
konnte eine der Ursachen seiner Empfindlichkeit gegen hohe

Kldrschlammgaben sein.

4, Zusammenfassende Beurteilung

Die Stroh-Kldrschlammdiingung zeigt in den hier besprochenen
Gefdpversuchen eine durchaus positive Wirkung sowohl auf die
direkten, pflanzenbaulichen Ergebnisse, die Ertrdge, als auch
auf den Bodenhumus und damit auf die nachhaltige Ertragsfdhig-
keit der Boden, die Bodenfruchtbarkeit. Die mehrjdhrige Anwen-
dung von Stroh-Kldrschlammdiingung bringt eine betrdchtliche
Nachwirkung und damit Einsparung an der notwendigen minerali-
schen Diingung. Besonders die Einsparung an Mineralstickstoff
diifte ins Gewicht fallen. Bei mehrjdhriger Anwendung sind die
Einzelgaben eher vorsichtig zu bemessen. Dies sollte schon im
Hinblick darauf geschehen, daB Uberdiingungen vermieden werden
miissen; ein zu geringes Anbot dagegen kann durch den besser

dosierbaren Mineral-N leicht ausgeglichen werden.

Schldmme von der Qualitdt des Badener Kldrschlamms k&énnen durch-
aus ilber l&dngere Zeit mehrmals auf der gleichen Fldche einge-
setzt werden, ohne daB pflanzentoxische oder humantoxische An-
reicherungen von Schwermetallen im Erntegut zu befilirchten sind.
Pflanzentoxische Erscheinungen, etwa durch Zn-Uberdiingung, sind
eher zu befilirchten als humantoxische (WORLD HEALTH ORGANIZATION
1973) .
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Die Anreicherung von Schwermetallen im Boden ist jedoch, trotz
oder vielmehr wegen ihrer geringen Pflanzenverfiigbarkeit, so
hoch, daB sie eine dauernde, immer wiederkehrende Belastung der
Roden mit Kldrschlamm bedenklich machen. Strebt man eine Ver-
wendung von Kldrschlamm im Pflanzenbau als Dauerldsung an,

was an sich begriiBenswert wadre, so miiBte auf die Dauer auch
eine bessere Kontrolle der Schwermetallkontamination erfolgen,
sei es durch technologische oder organisatorische MaBnahmen.
Beim jetzigen Stand der Dinge scheint es, daB eine Verwendung
solcher Schldmme, wie des untersuchten, iiber begrenzte Zeit
ohne weiteres verantwortet werden kann und betridchtliche Vor-
teile bringt. Sie erfordert aber eine dauernde analytische

Kontrolle und kann sicher nicht ad infinitum erfolgen.

Anschrift der Verfasser:

Osterreichische Studiengesellschaft fiir Atamenergie Ges.m.b.H.,
Institut fiir Landwirtschaft am Forschungszentrum Seibersdorf,
Lenaugasse 10, A-1082 Wien
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