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1. Einleitung

Von grofem Interesse, auch aus landwirtschaftlicher Sicht, ist die Frage nach der
Anderung der Nihrstoffverhiltnisse von Bdden in Immissionsgebieten und der damit
im Zusammenhang stehenden Beeinflussung der entsprechenden Nutzpflanzen. Unter-
suchungen zu dieser Problematik werden dadurch erschwert, daff derartige Béden meist
schon iiber lange Zeitridume einer Kontamination ausgesetzt sind und die verschiedenen
Bodenformen jeweils eine spezifische Reaktion auf entsprechende Einfliisse zeigen.
Deshalb wurde im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungsprogramms zur Schad-
stoffbelastung, dessen Resultate in Forschungsberichten des IGG (Nagel et al. 1983,
Kahnt und Peklo 1983) niedergelegt sind, ein Versuch durchgefiihrt, bei dem ein ein-
heitliches, von Immissionen unbeeinflufites, fossiles (altweichselzeitliches) Bodenmate-
rial aus einem LoBprofil aus dem inneren Thiiringer Becken, im folgenden als ,Ein-
heitsboden” bezeichnet, in einem Industriegebiet ausgebracht wurde. Das Unter-
suchungsgebiet stellt ein Ballungszentrum der chemischen Industrie sowie der Energie-
erzeugung auf Braunkohlenbasis dar. Zu den emittierten Hauptschadstoffen gehdren
insbesondere SO2, Stiube, NOx, Cl, HCl, H2S, F und organische Verbindungen.

2. Material und Methoden

Der Einheitsboden wurde an neun Standorten in Entfernungen von 2-20 km zum
Emittentenkomplex in der Hauptwindrichtung ausgebracht, wobei er in Holzgefdfe von
0,25 m? Oberflache, in denen ein Bodenabfluf gewédhrleistet ist, verfiillt und in den
Boden eingelassen wurde (gleiches Niveau von Erd- und Gefdfoberfldche, Abb. 1). Die
Aussaat von Testpflanzen (Sinapis alba) erfolgte in diesen Gefdfien und parallel dazu
auf den umliegenden Standortbdden.

Das Experiment wurde iiber einen Zeitraum von sechs Jahren, d. h. von 1976 bis
1981 durchgefiihrt, wobei eine jihrliche Analyse sowohl der Einheits- als auch der
umliegenden Standortbdden und der entsprechenden Pflanzen im Hinblick auf eine
Verinderung der Gehalte bestimmter Makro- und Mikronéhrstoffe erfolgte.’

3. Ergebnisse

In der Tabelle 1 sind alle Analysedaten des Einheitsbodens (Ausgangsdaten, pflan-
zenverfiigbare Gehalte) zusammengestellt und die einzelnen Elementgehalte mit Emp-

1 Die Analyse der Pflanzenproben erfolgte im Bezirksinstitut fiir Veterindrwesen Dres-
den, wahrend die Bodenproben vom IPE Jena, Bereich ACUB Rostock untersucht wurden.
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Gefaf3 mit
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I . .’!Standortboden Abb. 1. Versuchsanlage

|Qfa£ Sinapis alba

Tabelle 1. Charakterisierung des Einheitsbodens

Einheitsboden Einschatzung Standortboden
(Ausgangsdaten)  der Gehalte des in Emittentennéhe
Einheitsbodens (Oberboden)

£:2 sand 31,0 9, 319 9
gj-g ;3 Ton 16,9 0’/() 16,6 01/0
SR8 schluff 521 9, 51,5 0,
C 1,27 9, schwach humos 3,9 0,
N 0,055 9/, niedrig 0,159/,
& pH 71 optimal 6,5 0
i Na (50) ppm normal 48 ppm
w
B K (112) ppm mittel 130 ppm
“;2 Ca 200 ppm normal 3185 ppm
é Mg 211 ppm sehr hoch 100 ppm
= SO, 15 ppm niedrig 572 ppm
= P 12 ppm mittel 60 ppm
Cl 50 ppm normal 44 ppm
Cu 4,8 ppm hoch 14,2 ppm
£ Zn 2,0 ppm normal 9,7 ppm
c'z% Mn 13,0 ppm mittel 14,7 ppm
& % Mo 0,05 ppm niedrig 0,61 ppm
5z

B 0,4 ppm mittel-hoch 3,8 ppm

fehlungen des Instituts fiir Pflanzenerndhrung Jena der AdL der DDR fiir Acker- und
Griinlandbdden verglichen.

Betrachtet man die Elementgehalte im einzelnen, so fallen bei den Makronihr-
stoffen geringe C-, N-, SOs- und vergleichsweise niedrige Ca-Gehalte sowie sehr hohe
Mg-Gehalte und bei den Mikrondhrstoffen niedrige Mo- und relativ hohe Cu- und
B-Gehalte auf. Der pH-Wert liegt im Optimalbereich (keine Kalkbediurftigkeit). Alle
anderen Elemente bewegen sich im Normalbereich. Im Vergleich dazu sind die
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Elementgehalte (Mittelwerte) des Oberbodens eines vom Substrat her dhnlichen Stand-
ortbodens (Auenschluffvega) aus Emittentenndhe angefiihrt. Erwartungsgemaf treten
hier héhere C- und N-Gehalte auf. Dariiber hinaus liegen die Ca-, SOs-, P- und Mikro-
nédhrstoffgehalte mehr oder weniger deutlich iiber den Werten des Einheitsbodens. Die
Na-, K- und Cl-Gehalte bewegen sich in der gleichen GréBenordnung. Lediglich der
Mg-Gehalt des Einheitsbodens liegt iiber dem dieses Standortbodens.

Die weitere Auswertung des Versuches erfolgte unter nachstehenden Fragestel-
lungen:

~ Vergleich des unbelasteten Einheitsbodens (Ausgangswerte)
mit dem Einheitsboden nach 6monatiger und
mit dem Einheitsboden nach 6jdhriger Expositionszeit;

— Vergleich der Einheitsbéden beziiglich ihrer Lage zum Emittenten unter Beriick-
sichtigung von zwei Gruppen: emittentennahe und emittentenferne Standorte;

— Vergleich des Einheitsbodens mit dem jeweilig anstehenden Standortboden;

~ Auswirkung der Anderung der Einheitsboden-Gehalte auf die Elementgehalte in
der Testpflanze Sinapis alba (Boden—Pflanze-Beziehung).

Im folgenden werden die Gehalte der Elemente C, N, Na, K, Ca, Mg, P, Cl, SO,
Cu, Zn, Mn, Mo und B sowie der pH-Wert im Einheitsboden nach 6monatiger und
6jédhriger Expositionszeit mit dem Ausgangswert fiir emittentennahe und emittenten-
ferne Standorte verglichen (Abb. 2).
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Abb. 2. Gegeniiberstellung der Elementgehalte ‘des Einheitsbodens nach 6monatiger bzw.
6jdhriger Expositionszeit im Vergleich zum Ausgangswert fiir emittentennahe und emit-
tentenferne Standorte

Cund N

Der sehr niedrige C-Gehalt der Einheitsbéden erhdht sich schwach im Unter-

“suchungszeitraum an den emittentennahen Standorten und nihert sich den C-Gehalten

der néahrstoffarmen emittentenfernen Standortbdden. Die N-Gehalte bleiben in Emit-
tentennéhe gleich, wéhrend sie in gréferer Entfernung sogar leicht abfallen.
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Kationen (Na, K, Ca, Mg)

Die Gehalte von Na, K und Mg dndern sich im Untersuchungszeitraum sowohl in
Emittentennédhe als auch in Emittentenferne nur unwesentlich.

Im Unterschied dazu findet eine Ca-Anreicherung im Einheitsboden mit steigen-
der Tendenz statt, wobei zunichst eine deutliche Differenzierung zwischen den beiden
Gruppen emittentenfern und emittentennah zu erkennen ist. Zu Ende des Experiments
liegen die Ca-Gehalte der entfernteren Einheitsbdden zwar noch unter denen der emit-
tentennahen, erreichen aber Werte, die bedeutend {iber denen der emittentennahen

' Standortbdden liegen. Die starke und schnelle Aufkalkung der emittentennahen Ein-
heitsbéden ist auf Grund der Immission von Flugaschen erklérlich. Fiir die hohen Ca-
Gehalte der entfernteren Einheitsbéden konnte noch keine befriedigende Erklarung
gefunden werden.

Anionen P, Cl, SO
Nach 6monatiger Expositionszeit sind die emittentennahen Einheitsbdden stark
mit SOs angereichert. Im Verlaufe des Untersuchungszeitraumes steigen die Gehalte
der Einheitsbdden beide Entfernungsgruppen an. Zu Versuchsende wurden jedoch
etwas geringere Gehalte ermittelt. Die Ursache dafiir kdnnte eine Verlagerung des
SO in tiefere Bodenschichten sein.
Die P-Gehalte dndern sich gegeniiber dem Ausgangswert kaum, wéhrend sich der
Cl-Gehalt nach 6jihriger Expositionszeit mdglicherweise auf Grund von Auswasch-
Vorgidngen etwas vermindert.

Mikronéhrstoffe (Cu, Zn, Mn, Mo, B)

Diese Elemente zeigen bereits nach der 1. Beprobung eine leicht steigende Ten-
denz, die sich im Verlaufe des Untersuchungszeitraumes fortsetzt. Mit Ausnahme des
Cu bestehen deutliche Unterschiede zwischen den beiden Entfernungsgruppen. Diese
sind bei Mo und B besonders augenfillig.

pH-Wert

Der pH-Wert (Abb. 3) andert sich iiber den Zeitraum der Untersuchungen nur
geringfiigig. Es ist aber zu erkennen, daf er an den emittentennahen Standorten
relativ hoch bleibt, wahrend er an den entfernteren nach 6jdhriger Expositionszeit
leicht absinkt. Das ist in Emittentennihe mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Domi-
nanz der Ca-Zufuhr (Flugaschen) mit ihrer pH-stabilisierenden Wirkung zuriickzu-
fithren, wihrend in gréBerer Entfernung die iiberwiegend pH-absenkende Wirkung
des SO zum Ausdruck kommt. ‘
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Abb. 3. pH-Wert-Anderungen im Einheitsboden tiber den Versuchszeitraum
von 1976-1981



Chr. Franke und G. Peklo: Verdnderung der Nihrstoffverhdltnisse von Béden . .. 111

Auswirkungen der Anderung der Elementgehalte im Einheitsboden auf die
Elementgehalte in der Testpflanze Sinapis alba (Boden-Pflanze-Beziehung)
Die Frage nach der Auswirkung dieser Verdnderungen der Elementgehalte in den
Einheitsbdden auf die Gehalte in der Testpflanze Sinapis alba wird mit der Gegen-
iiberstellung der entsprechenden Gehalte beantwortet (Abb. 4). Da die Testpflanzen
einige Monate nach Ausbringung des Einheitsbodens, d. h. in den schon teilweise ver-
anderten Boden gebracht wurden, erwies es sich als zweckmdBig, fir den Pflanze-
Boden-Vergleich die Verdnderungen des Einheitsbodens nach 6jdhriger Expositionszeit
auf die Analysedaten nach 6 Versuchsmonaten zu beziehen. Bei den Pflanzen wurde
in gleicher Weise verfahren.
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Abb. 4. Elementgehalte in Boden und Testpflanze (Sinapis alba) nach 6monatiger und
6jahriger Expositionszeit fiir emittentenferne und emittentennahe Standorte; 6monatige
Expositionszeit = 100 9/,

Obwohl es sich bei diesem Versuch um anuelle (einjéhrige) Pflanzen handeit,
miifiten sich signifikante Verdnderungen im Nahrstoffgehalt des Bodens in den Gehal-
ten der einzelnen Pflanzen widerspiegeln. Bei den Elementen N, Na und K zeigt sich
kaum eine Verdnderung sowohl der Boden- als auch der Pflanzenwerte iiber den
Untersuchungszeitraum. Die starke Erh8hung der Ca-Gehalte sowohl an emittenten-
nahen als auch emittentenfernen Standorten zeigt erwartungsgemdf eine Auswirkung
auf die Pflanzengehalte, jedoch nicht in der Deutlichkeit wie beim Boden. Dabei soll
aber erwihnt werden, daf Ca das einzige Element ist, bei dem die Gehalte der Ein-
heitsbodenpflanze iiber denen der Standortpflanze und iber dem Normwert fir
Sinapis alba liegen.

Dariiber hinaus 146t sich durch das Uberangebot an Ca eine Stérung im Néhrstoff-
haushalt nachweisen, die ihren Ausdruck in einem stark verdnderten Ca- : P-Verhdltnis
findet. Das Ca- : P-Verhaltnis reicht bis 13 : 1. Sauberlich (1971) gibt ein Verhaltnis
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von 1,6 : 1 als normal an und konnte in einem durch Zementstaub beeinfluften Gebict
Ca- : P-Verhéltnisse von 7 : 1 bis 11 : 1 ermitteln. Die relativ niedrigen P-Gehalte in
den Pflanzen, die an der Untergrenze des Normbereiches liegen, sind méglicherweise
darauf zuriickzufiihren.

Die Mg- und Cl-Gehalte zeigen im Boden eine mehr oder weniger deutliche Ab-
nahme, wéhrend die Pflanzengehalte stark ansteigen, jedoch im Normwertbereich blei-
ben. Im Falle des Mg ist das wahrscheinlich auf die Verdringung der Mg-Ionen aus
dem Sorptionskomplex bei Uberangebot von Ca zuriickzufiihren (dazu kommen noch
ausgesprochen hohe Boden-Mg-Gehalte). Beim Cl kdnnte der erhdhte Wert in Emit-
tentennéhe auf eine verstdrkte Luftbelastung zur Vegetationsperiode 1981 hindeuten.

Die Bodensulfat-Gehalte sind gegeniiber dem Vergleichswert erhoht, was sich in
den Pflanzen in Emittentennihe bis zu einem gewissen Grade widerspiegelt. Die SO:-
Gehalte der Pflanze liegen an der Obergrenze des Normbereichs.

Guderian (1971) konnte zwischen dem Gehalt des Bodens an Gesamt- und Sulfat-
schwefel und dem Schwefelgehalt der Pflanzen keine deutlichen Beziehungen nach-
weisen. SOz gelangt auch iiber die Stomata und Blattepidermis in das Blattinnere, was
zu einem mehr oder weniger starken Anstieg in den Blattern fiihren kann.

Die Zink-Gehalte im Einheitsboden zeigen eine deutliche Erhdhung besonders in
Emittentennéhe, was eine entsprechende Reaktion in der Pflanze zur Folge hat. Die
Cu-Gehalte im Einheitsboden steigen nur sehr wenig, die Cu-Gehalte der Pflanze
dagegen etwas stidrker an. Beim Betrachten der Boden-Mn-Gehalte zeigt sich, daf diese
nur in Emittentennéhe, die Pflanzengehalte jedoch bei beiden Standortgruppen merk-
lich ansteigen. Die Erhéhung der Bodengehalte zieht zwar gesteigerte Pflanzengehalte
nach sich, die sich aber im wesentlichen im Normwertbereich bewegen. Die Elemente B
und Mo konnten in den Pflanzen leider nicht bestimmt werden.

4. Diskussion

Von der Tatsache ausgehend, daff die Versorgung der Einheitsbéden bei der Aus-
bringung als relativ normal einzuschétzen ist (Ausnahme C und N), kann nach Been-
digung des Experiments festgestellt werden, daf sich bereits nach 6monatiger Aus-
bringungszeit eine Anderung der Nahrstoffverhiltnisse bei den meisten Elementen
abzeichnete, die sich iiber den Untersuchungszeitraum im Sinne einer Akkumulation
fortsetzte. Davon ausgenommen sind die Makronéhrstoffe N, Na, Mg, P und Cl. Die
Anreicherung der Elemente im Einheitsboden fand statt, obwohl wéahrend der Exposi-
tionszeit nicht gezielt gediingt wurde und weiterhin Néhrstoffe durch die Testpflanzen
entzogen wurden.

Die z. T. rdumlich stark differenzierte Anreicherung der Einheitsbéden mit SO,
Ca und den Mikrondhrstoffen Mo, B und etwas weniger ausgeprigt Mn lassen den
Schluf zu, daff das Verhalten dieser Stoffe in engem Zusammenhang mit der Immission
zu sehen ist. Diese Aussagen stehen in Ubereinstimmung mit den Resultaten, die an
den entsprechenden Standortbdden gewonnen wurden.

Die Tatsache, da Mg (ebenfalls ein Bestandteil des Staubes) und K wéhrend des
Untersuchungszeitraumes eher abfallen als ansteigen, ist sicher im bestehenden Anta-
gonismus zwischen Ca und diesen Elementen zu sehen. Hohe Ca-Gehalte wirken sich
ebenfalls negativ auf die Verfiigbarkeit von P aus.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, daf bei den Pflanzen die Elementaufnahme
iiber die Luft und die Staubbeaufschlagung eine Rolle spielen, andererseits bei der
Nahrstoffaufnahme bestimmte Wechselwirkungen der Elemente untereinander be-
stehen, konnte ein Bezug zwischen den Boden- und Pflanzengehalten nachgewiesen
werden, die im Boden eine starke Anreicherung erfahren, besonders Ca und in etwas
abgeschwichter Form SOi. Im Hinblick auf den Einsatz als Futtermittel sind hohe



Chr. Franke und G. Peklo: Veridnderung der Nihrstoffverhiltnisse von Béden .. . . 113
Ca- und SOs-Gehalte in der Pflanze jedoch ohne Bedeutung (Kloke 1977). Wesentlich
dagegen ist, daff das Ca einen starken Einfluf auf die Aufnahme anderer Elemente hat
und sich somit dort Mangelerscheinungen einstellen kénnen.

Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Einheitsboden-Experiment konnte der Nachweis erbracht
werden, da§ sich schon nach relativ kurzer Zeit das Néhrstoffangebot fiir die Pflanzen durch
Immissionen verdndert.

Besonders die Ca-, SO4-, Mo- und B-Gehalte, deren Anteile an der Imission hoch bzw.
relativ hoch sind, und in etwas abgeschwéchter Form Zn- und Mn-Gehalte waren nach
Gjahriger Expositionszeit in Emittentenndhe deutlich erhéht. Sie stehen somit in engem
Zusammenhang mit der grofieren Immissionsbelastung. Die Auswertung ergab weiter, da§
sich nach drei bis 6 Jahren ein Ca- und SO;-Gehalt im Einheitsboden einstellt, der mit den
Gehalten der emittentennahen Standortbdden vergleichbar ist, die schon unter jahrzehnte-
langer Immissionsbelastung stehen.

Daraus kann geschluffolgert werden, daf jede weitere Ca- und SO;-Zufuhr nur durch
Pflanzenentzug und sickerwassergebundenen Austrag vermindert wird, wobei letzteres
sicher von gréBerer Bedeutung ist.

Die Untersuchungen zeigen, daf eine starke Anreicherung von Elementen im Boden
(insbesondere Ca und SO;) eine Erhdhung der entsprechenden Pflanzengehalte nach sich
zieht. Der Versorgungsgrad der Einheitsbdden in Emittentenndhe ist nach 6jihriger Ver-
suchsdauer mit allen Mikrondhrstoffen als hoch bis z. T. sehr hoch einzuschitzen, wobei
sdmtliche Pflanzengehalte im mittleren Normbereich bleiben.
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