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Nr. 15

Die Probleme der Diingung in der Landwirtschaft, mit besonderer Beriicksichtigung der

Verwertung von Abwasser und ausgefaultem Schlamm
Von Prof. Dr. H. PALLMANN, E.T.H., Ziirich; Vortrag gehalten am Einfiihrungskurs fiir Abwasserreinigung an der E.T. H. 1936

[Im Rahmen unserer Berichterstattung iiber den letztjdhrigen
«Abwasserkursy an der E.T.H. bringen wir hier diesen, eigent-
lich ausserhalb unseres Arbeitsfeldes liegenden Vortrag, weil er
auch von den am Kurs teilnehmenden Ingenieuren als sehr auf-
schlussreich geschitzt worden ist. Red.]

Inhaltsiibersicht.

1. Welche Funktionen des Bodens sind fiir das Gedeihen der Pflan-
zen wichtig?

a) Die mechanische Festigung der Pflanze im Erdreich.

b) Die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Wasser.

¢) Die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Nihrstoffen,

d) Die biochemische Aktivitdt des Bodens.

2. Welche MaBnahmen stehen dem Pflanzenbauer zur Verfiigung,
um diese vier erwihnten Bodenfunktionen fiir die Pflanzenproduktion
glinstig zu beeinflussen?

a) Die richtige, kulturangepasste Bodenbearbeitung.

b) Die Diingung, d. h. zweckentsprechende Zufuhr von Pflanzen-

nihrstoffen zum Boden.

¢) Die Bewisserung und Entwisserung.

3. Neuere Gesichtspunkte bei der Bewertung der Dungemittel.

4 Abwasser und Kldrschlamm in ihrer Wirkung auf die Pflanzen-
produktion und den Boden.

a) Der Chemismus des Abwassers und des Kldrschlammes im Ver-

gleich zu Giille (Jauche) und Stallmist.

b) Diingeversuche mit Kldrschlamm.

¢) Diingeversuche mit Abwasser (Verregnung und Berieselung).

I. Allgemeines.

II. Praktische Diingungsversuche mit Abwasser.

IIT. Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden der Ab-
wasser- und Klirschlammdiingung.

5. Riickblick und Ausblick.

Benutzte Literatur.

Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis.

Wer ist an einer richtigen Diingung landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen interessiert? Der Pflanzenbauer, der seine Er-
trige steigern will; die Technik, die eine optimale Verwertbar-
keit ihrer landwirtschaftlichen Rohstoffe wiinscht; der Physio-
loge, der bestimmte Anspriiche an die chemische Zusammen-
setzung der tierischen und menschlichen Nahrung stellt, und die
Hausfrau, fiir die Haltbarkeit, Wohlgeschmack und Bekomm-
lichkeit der Feldfriichte von Bedeutung sind.

Einige Probleme der Diingung sollen kurz dargelegt werden.
Am Beispiel der Abwasserdiinger soll die Problemstellung dann

roch niher prizisiert werden.

1. Welche Funktionen des Bodens sind fiir das Gedeihen
der Pflanzen wichtig?

a) Die mechanische Festigung der Pflanze im Erdreich.

Flachgriindigkeit und Rutschtendenz des Bodens wirken ihr
am meisten entgegen.

b) Die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Wasser.

Kein Leben ohne Wasser! Zur Synthese der Trockensubstanz
verbraucht die Pflanze grosse Mengen an Wasser. Bereits die
vereinfachte Assimilationsgleichung zeigt dies:

6 CO, 4+ 6 HOH = C; H,;0, 6 O,
Die Menge Wasser, die fiir den Aufbau von einem Gramm
Trockensubstanz von der Pflanze bendtigt wird, bezeichnet der
Physiologe als Transpirationskoeffizient. Dieser ist
fiir eine bestimmte Pflanze abhingig von Boden und Klima.
Tabelle 1:

a) Transpirationskoeffizienten verschiedener Pflanzen nach
Briggs und Shantz 1912.

b) Wasserverbrauch einer Trockensubstanzernte pro ha.

Transp.-Koeff. Trocken- Wasser- |in mm
Feldfrucht — g HOH |substanzertrag| bedarf |Regen-
pro g pro ha kg/ha hohe

Weizen*) 513 5400 kg 2770000 277
Gerste*) 534 4300 kg 2300000 230
Hafer*) 597 4800:kg 2870000 987
Kartoffeln#®+*) 636 5000 kg | 3180000 318
Griser 861 7000 kg | 6030000 603

#) Korn -+ Stroh; *¥) Nur Knollen in Hektarertrag eingesetzt.

Der Wasserhaushalt des Bodens (Gehalt, Maga-
zinierung, Bindung) hingt von den Befeuchtungsverhéltnissen
der Gegend (Niederschlag, Temperatur, Verdunstung) und seinen
physikalischen und chemischen Eigenschaften ab. Je schwerer

und humusreicher der Boden ist, um so grosser erscheint dessen
wasserhaltende Kraft.

Tabelle 2:

Feuchtigkeitsgehalt sandiger, lehmiger und toniger Boden. Wo-
burn (England). Gleiche Niederschlagshthen. Russell 1936 (4)

‘ Sandboden | Lehmboden | Tonboden

| 0, HOH o/ HOH v/, HOH
Bei hochster Befeuchtung | 14,0 16,5 \ 35,0
Beiminimaler Befeuchtung| il ‘ 6,0 15,8
Mittel aller Beobachtungen! 9,0 l 12,0 27,0

Der beste Wasserspeicherer ist der Humus, der durch seine
schwammartige Feinstruktur das Vielfache des eigenen Gewich-
tes an Wasser magazinieren kann. Diese BEigentlimlichkeit des
Humus ist fiir die Beeinflussung der physikalischen und chemi-
schen Bodeneigenschaften von grosser Bedeutung, spéter soll
hei der Besprechung der Schlamm- und Abwasserdiingung dar-
auf noch eingegangen werden.

Tabelle 3:
Wasserhaltende Kraft der obersten Bodenschicht (10 cm) ver-
schiedener Bodentypen der Schweiz (Schmuziger-Pallmann) (8).

‘Wasserhaltende
Bodentypen Humusgehalt | Kraft
Eisenpodsole A, ‘ 60°/, 402
Humuspodsole A, 59 9/, 234
Insubrische Braunerde 1A, ] LT, 192
Braunerde bA *) 7% 122
Rendzina rA, **) s | 100

Eisen- und Humuspodsole — Mittelwerte.

#*) Braunerde Kleinweid-Turbenthal (Ziirich) (9).

##) Rendzina: Remigen-Aargau.

Bei gegebenen Bodenklimaverhéltnissen beeinflussen Boden-
bearbeitung (Lockerung, Walzen, Decken) und die Vegetation
den Wasserhaushalt eines Bodens (7).

¢) Die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Nahrstoffen.

Die in Tabelle 4 schwarz umrandeten Elemente gelten als
unentbehrliche pflanzliche N#hrstoffe, Dem physikalischen Che-
miker fillt dabei die interessante Tatsache auf, dass alle Pflan-
zenndhrelemente auf die chemischen Elemente mit ziemlich
kleinem Atomgewicht oder niedriger Ordnungszahl entfallen (10).
Die physiologische Bedeutung der schwereren Elemente ist bis
heute noch nicht sichergestellt, Stimulationswirkungen bei sehr
kleinen Konzentrationen scheinen hiufig zu sein, bei hoheren

Tabelle 4 :

Die unentbehrlichen Elemente fiir die PFlanzenernahrung
Stellung im Periodischen System

2 3 4 5 6 7 8 9
Hl [- =[- =- -|- =[- =[- =]- = - |ke
Lt Be B (& N 0 F Ne
Na Mg Al Si} S @l Ar

K Ca Sc Ti Vd Ch Mn| Fe|Co Ni
Cu Zn Ga|Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo — |Ru Rh Pd
Ag Cd In|Sn Sb Te d Xe

Cs Ba La Ce Ta W = |0s Ir Pt
Au Hg Te |Pb Bt Po = Em

Ra Ac Th Pa Ur
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Konzentrationen treten Giftwirkungen auf (hohes Aequivalent-
gewicht = starke Adsorptionspotenz und starke Koagulations-
kraft auf das pflanzliche Eiweiss). Die Gegenwart von Elemen-
ten mit hoherer Ordnungszahl im Abwasser muss daher stets
als gewisses Gefahrenmoment (Giftwirkung) betrachtet werden.

Die chemische Bauschanalyse eines Bodens vermag keinen
bestimmten Aufschluss {iber dessen Nihrstoffvorrat zu geben.
Die als Nihrstoffe prédestinierten Elemente miissen nicht nur
vorhanden sein, sondern in einer Form vorliegen, in der sie durch
die Pflanzenwurzeln aufgenommen werden konnen. Meist ist dies
die Ionenform. Diese Pflanzenndhrstoffe sind im Boden grund-
sétzlich in drei verschiedenen physikalisch-chemischen Zustand-
formen vorhanden:

I. Sie sind in die Kristallgitter fest eingebaut und fiir die
Pflanzenwurzeln erst nach Massgabe ihrer verwitterungs-
artigen Aufbereitung verwertbar.

II. Sie sind in relativ lockerer Form an den Innen- oder Aussen-
oberflichen der Bodenteilchen adsorbiert und koénnen durch
die Wurzeln mobilisiert werden (19).

I1I. Sie sind in echt geldster Form, als Ionen im Bodenwasser
vorhanden und werden in diesem Zustand sehr leicht resor-
biert.

Der Gehalt resorbierbarer Pflanzennihrstoffe — und allein
diese dufnen das Néhrstoffmagazin des Bodens — ist unter ver-
gleichbaren Verhdltnissen um so grdsser, je héher der Gehalt
an feindispersen Bodenfraktionen (also Ton oder Humus) des
Bodens ist. Der Nihrstoffvorrat des Bodens steigt unter ver-
gleichbaren Umsténden mit dessen Dispersitét.

Tabelle 5:

Die spezifische Oberfliche wird mit steigendem Dispersitidtsgrad
der festen Phase grosser,

Annahme: feste Phase hat 1 cc Gesamtvolumen.

Bezeichnung Kantenlédnge s Spezifische

der Fraktion des Wiirfels Wiirfelzahl Oberfldche
Skelett ik cm 1 6 cm?
Grobsand 10'—1 cm 103 60 cm?
Feinsand 10 -2 cm 100 600 cm?
Schluff 10 -4 cm 1012 6 m?
Kolloidton 10-6cm 1018 600 m?
Humus (innendispers) 10'=7 cm 102t 6000 m?
Tabelle 6:

Gesamtoberfliche der verschiedenen Bodenarten pro Gramm
Boden (nach Mitscherlich).

Feiner tertidrer Quarzsand 1,5 gm
Sandboden (Krume) 43 gm
Sandiger Lehmboden 85 gm
Strenger Lehmboden 266 qm
Tiefland-Moorboden 750 agm
Strenger Java-Tonboden 1000 gm

Tabelle 7

Umtauschkapazitédt verschiedener wichtiger Bodenbestandteue in
Millidquivalenten pro Gramm.

Grobsand weniger als 0,01 Millidquiv.
Feinsand weniger als 0,01 Millidquiv.
Kaolintone 0,04 Millidquiv.#)

Belgischer Fett-Ton
Putnam-Ton 0,84 Millidquiv.**)
Bentonit-Tone 1,12 Millidquiv.*#%)
Zeolithe um 4,00 Millidquiv.*)
Humus um 4,00 Millidquiv,###)
*) Nach N.Cernescu (11); **) nach H. Jenny 12);

0,12 Millidquiv.*)

##¥) nach Pallmann.

In Tabelle 7 sind einige mogliche Bodenkomponenten samt
ihrer Umtauschkapazitéit verzeichnet. (Als Umtauschkapazitat
bezeichnet man die Summe s@mtlicher adsorbierter und um-
tauschféhiger Ionen in Millidquivalenten pro Gramm Umtausch-
korper.) Grobsand, Feinsand, Kaolin und Fett-Tone besitzen
lediglich die geringen Aussenoberfldchen, die ihrem #Hussern
Dispersitidtsgrad zukommen. Putnam-Clay, Bentonittone, Zeolithe
und Humus sind sog. innendisperse Systeme, bei denen nicht
allein die dussern Begrenzungen fiir das Adsorptionsvermégen in
Frage kommen, sondern noch durch die weitgeoffneten Innen-
dispersitédten zusitzliche und #usserst wirksame Oberflichen ge-
schaffen werden. Interessant ist besonders das Verhalten des
Humus, der als hochst adsorptionskriftiges innendisperses System
befdhigt ist, grosse Mengen von Nihrstoffen zu binden und den
Pflanzen zur Verfiigung zu stellen.

d) Die biochemische Aktivitit des Bodens.

Der Boden ist nichts Bleibendes, sondern etwas Gewordenes
und ein stidndig in Weiterentwicklung begriffenes System. Nicht
allein die organischen Bodenkomponenten des Humus sind um-
wandlungsfihig, sondern ebenso die anorganischen Anteile (Ton,
Skelett usw.). Alle diese Umsetzungen sind an die Gegenwart
des Wassers gebunden. Zwischen diesen organischen und anorga-
nischen dispersen Phasen leben die Mikroorganismen. Wasser,
Sauerstoff der Luft oder sauerstoffhaltiger Molekel, Kohlenstoff
und Stickstoff des Humus oder atmosphérischer Provenienz
liefern diesen Mikroorganismen die Energie zu ihren biochemi-
schen Prozessen. Die Intensitét all dieser biochemischen, mikro-
biellen Umsetzungen bezeichnen wir als biochemische Aktivitit
des Bodens. Diese hingt ab: vom Bodenchemismus und
vom Bodenklima. Es ist Aufgabe des Pflanzenbauers, diese
mannigfachen Bioreaktionen im Boden derart zu leiten, dass sie
fiir seine Kulturzwecke in Richtung und Intensitit giinstig ver-
laufen. Von diesen interessieren besonders: die Mineralisierung
der vornehmlich in den Eiweissubstanzen verankerten Stickstoff-,
Phosphor- und Schwefelatome, die in dieser organischen Bindung
fiir die meisten Pflanzen unverwertbar sind. Die Mineralisierung
besteht im giinstigen Falle in einem oxydativen Abbau der orga-
nischen Molekel und in der Bildung von Nitraten aus N, von
Phosphaten aus P und von Sulfaten aus S. In dieser Form sind
sie flir die Pflanzen verwertbar. Diese der giinstigsten Minerali-
sierung zugrunde liegenden Oxydationen brauchen Sauerstoff.
Gut durchliifteter Boden ist Vorbedingung fiir diese sog. aeroben
Umsetzungen. Ausreichender Wassergehalt, Chemismus der
Losungsgenossen und der Bodenteilchen, Gegenwart abbaubarer
organischer Stoffe und Bodenreaktion sind fiir die Intensitit und
Richtung der Bioreaktionen von wesentlichem Einfluss. Mit stei-
gender Temperatur wird jede Reaktion beschleunigt. Bei der
Bioreaktion besteht aber eine kritische Hoéchsttemperatur, bei
der das reaktionstragende Eiweiss der Mikroorganismen zu leiden
beginnt. Zwischen 20 und 30 Grad vollziehen sich im Boden bei
ausreichenden andern Reaktionsbedingungen diese Bioprozesse
mit grosserer Geschwindigkeit.

Tabelle 8:

Die biochemische Aktivitdt des Bodens als Funktion der

Temperatur (nach Lohnis).

Temperatur | NO,-Bildung | N-Bindung K?ggég{:g;ff'
100 C 100 100 { 100
200 C 125 144 | 166
e | T — e

Die wichtige Stickstoffmobilisierung, die Nitrifikation, inter-
essiert den Pflanzenbauer ganz besonders. Diese Reaktion wird,
bei sonst gleichbleibenden und giinstigen Umweltsbedingungen,
durch das Kohlenstoff-Stickstoffverhiltnis der durch die Mikro-
organismen abzubauenden organischen Stoffe stark beeinflusst.
Man stellte fest (13), dass der proteinartig gebundene Stick-
stoff vorwiegend in Mikrobeneiweiss transformiert wird und
resorptionsunfdhig bleibt, wenn auf ein N-Atom der abzubauen-
den Substanzen mehr als 25 Kohlenstoffatome entfallen (C:N
= >25). Der im abzubauenden organischen Molekel oder Ultra-
mikron sitzende Stickstoff wird dagegen vorwiegend in Nitra-
tion umgebildet, wenn auf ein N nur 8 bis 20 C auftreten
(C:N = 8 bhis 20). Zu stickstoffreiche organische Komplexe
(C:N unter 8) geben zu Reaktionen Anlass, bei denen Stickstoff
in molekularer Form als Gas verloren geht. Diese Verhiltnisse
konnen unter Umstédnden fiir die Schlammbeurteilung eine ge-
wisse Rolle spielen.

Diese mikrobiellen Umsetzungen (die prinzipieil &hnlich
auch fiir Phosphor und Schwefel verlaufen werden) sind fiir
den Pflanzenbauer deshalb wichtig, weil ihm Stickstoff als hoch-
wertiger Pflanzenn & h r stoff geliefert wird, den er im Handel
sehr teuer bezahlen miisste.

Tabelle 9:
Preise der Pflanzennédhrstoffe N, P und K pro kg, Friihling 1936.
Preisabstufung nach Wirksamkeit.

Stickstoff Fr.1.70 im Salpeter
Fr.1.60 im NH, und Guano
Fr.1.45 im Kalkstickstoff
Fr. 085 im Knochenmehl
Fr.0.70 im Stallmist
Fr. 0.60 im Abwasserschlamm
Phosphorsdure Fr.0.65 im Superphosphat
Fr. 0.35 Abwasserdiinger, Sinter- und Tho-
masphosphat
Fr. 0.55 im Stallmist
Kalium Fr.0.35 im 309/ -Kalisalz
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2. Welche Massnahmen stehen dem Pflanzenbauer zur Ver-
fiigung, um diese vier erwihnten Bodenfunktionen fiir die Pflan-
zenproduktion moglichst giinstig zu beeinflussen ?

a) Die richtige, kulturangepasste Bodenbearbeitung (7),

Diese verbessert die Wasserverhdltnisse und die Luftfithrung
des Bodens und aktiviert dabei die biochemischen Vorginge.
Hierher gehort ebenfalls die Verwendung physikalischer Boden-
verbesserungsmittel, die die Bodenstruktur im Hinblick auf
Bearbeitbarkeit, bezw. biochemische Umsetzungen verbessern.
(Humus: lockert schwere bindige Boden und festigt, unter
Verbesserung des Wasserhaushaltes, lockere sandige Bodenarten,
Kalkung, Mergeln. Siehe auch: M. Krause: «Steigerung der
Ernteertréige durch verbesserte Bodenbearbeitung», Veriag P.
Parey, Berlin 1933.)

b) Die Diingung, d. h. zweckentsprechende Zufuhr von Pflanzen-
nihrstoffen zum Boden.

Das Niahrstoffkapital des Bodens unterliegt stdndigen Ein-
fliissen des Klimas (Versickerungen im humiden Gebiet, Ober-
flichenanreicherungen im ariden Gebiet) und der menschlichen
KulturmaBnahmen. Die klimabedingten und durch die Bodenart
beeinflussten Versicherungsverluste lassen sich nicht generell
durch Fixzahlen ausdriicken. In Deutschland fand M. Gerlach
(48) beispielsweise Verluste von 20 bis 55 kg N, 13 bis 56 kg
K,O und 70 bis 330 kg CaO pro ha und Jahr (Niederungsmoor,
humose lehmige Sande, humusarme Lehme). Phosphorsdure wird
anscheinend nur wenig ausgewachsen, wie dies auch durch die
Untersuchungen Gisigers in Oerlikon gezeigt wurde (14).
Ausgedehnte Lysimeterversuche im In- und Ausland suchen iiber
diese Nihrstoffverluste genauere Aufschliisse zu erhalten. Fest
steht, dass der Landwirtschaft humider Klimabezirke alljahrlich
grosse Nahrstoffmengen durch natiirliche Versickerung verloren-
gehen. Einen weiteren wichtigen Entzug an Pflanzenndhrstoffen
erleidet der Boden durch die Ernte.

Tabelle 10:
Jdhrlicher P,O;-, K,O- und Stickstoffentzug des Bodens durch
eine mittlere ha-Ernte, z. T. nach Truninger und v. Griinigen (15)

Feldfrucht P,O,-Entzug K,O0-Entzug N-Entzug
Getreide 30 kg 46 kg 71 kg
Kartoffeln 24 kg 84 kg 51 kg
Gras/Heu 32 kg 104 kg 116 kg

Wieliegen die Verhidltnisseinder Schweiz?
Die Schweiz besitzt grossteils junge Boden, die im Vergleich zu
zahlreichen auslidndischen Bodden als relativ néhrstoffreich be-
urteilt werden miissen. Zur Hervorbringung von Hochsternten
oder zur Korrektur unginstiger chemischer Erntezusammen-
setzungen erweisen sich aber viele Boden als unbedingt diinge-
bediirftig. In Tabelle 11 ist die Diingebediirftigkeit schweizeri-
scher Wiesenboden, nach der Methode P. Wagners (Heu-
aschenanalyse) ermittelt, zusammengestellt (16). Die Bezeich-
nungen «Oerlikon», «Liebefeld» deuten auf das Einzugsgebiet der
entsprechenden Eidgenodssischen landwirtschaftlichen Versuchs-
anstalten, «Alpen» — Alpbdden untersucht in Liebefeld-Bern.

Tabelle 11: 50 K,0 %)
Diingebediirfnis der Wiesen- HEE BE c 5l
boden im «Flachland» und g é = §§ = 3§
in den Alpen T2 L2 i =

(nach E. Truninger 1932)

100%

Nicht  dingebedurftig in %
Bedingt dingebediirftig in % P
Unbedingt diingebeddrftig in %

Nach P. Liechty und E. Ritter sind die Boden:

nicht diingebediirftig P, 0, > 0,89/, K,0 >25°, Ca0 >1?,
bedingt dlingebediirftig P, O, 0,6 0,89, K,O 2,125,
unbedingt dlingebediirftig P, 0, < 0,6 ), K, 0 <2,1°, Ca 01,
Mineralstoffe in Trockensubstanz 1. Schnitt.

Das relativ hohe Eigenkapital schweizerischer Bdden an
Nihrstoffen ist auf die Verwertbarkeit der Diingemittel und den
Nutzeffekt eines bestimmten Nihrstoffes von Einfluss. Dariiber
wird weiter unten im Zusammenhang mit der Besprechung der
Diingeversuche mit Abwasser und Klidrschlamm berichtet.

In Tabelle 12 ist eine Rohberechnung der schweizerischen
Nihrstoffbilanz angefiihrt (15). Aus ihr geht der verhiltnis-
missig hohe Import kiinstlicher P,O,- und K,O-Diingemittel
hervor.

Tabelle 12:

Bilanz der durch Diingung dem Boden zugefiihrten und

durch Ernten und Sickerverlust entzo genen Phosphorsiure-

und Kalimengen. Kultivierte Fldche der Schweiz 1943 970 ha
(nach Truninger und v. Griliningen 1934).

Zufuhr durch Diimgung P,0; kg K,O kg
Thomasmehl 18 . 10¢ —
Superphosphat 6,5 . 10° =
Knochenmehle 2,4 . 10° —_—
Stalldung, usw. 40 . 10¢ 168 . 10¢
Kalidlinger (Salze) — 8,1 . 10¢
Jahreszufuhr (1929 bis 1934) 67 . 10° kg 176 . 10¢
Entzug durch Ernte und natiir-

liche Versickerung 58 . 10° kg 187 . 10°
Ueberschuss an P,0, + 9 .10%kg
Defizit an K,O — 11 . 10°¢

Leider ist in dieser Ueberschlagsrechnung der teure Stick-
stoff nicht enthalten, der bei der Abwasserbewertung eine grosse
Bedeutung hat.

Was will die Diingung? Sie hat nicht allein den
Zweck, Hochsternten hervorzubringen, sondern sie sollte eben-
falls die Qualitdt der Ernten im Hinblick auf deren technische
oder erndhrungsphysiologische Verwertbarkeit fordern. Es sei
auf die Bedeutung des Proteingehaltes der Zerealien fiir die
Backtihigkeit der Mehle und die Braueignung der Gerste hin-
gewiesen. Der Stdrke- und Zuckergehalt der Kartoffeln oder
Riiben beeinflusst deren Bewertung, die Mineralstoffquotienten
des Futters beeinflussen die Ossifikation und das Wachstum der
Tiere. Von der chemischen Zusammensetzung héngen weiter ab:
die Lagerungsfdhigkeit, also die Haltbarkeit, vielfach auch die
Verdaulichkeit der Ernteprodukte.

¢) Die Bewisserung und Entwdsserung.

Diese Kulturmassnahmen regeln den Wasserhaushalt und
mit diesem weitgehend die physikalische Beschaffenheit und die
biochemische Aktivitdt des Bodens.

Die Forderung nach wirksamer Entwésserung ist in der
humiden Schweiz vielerorts leichter zu verstehen, als die gegen-
teilige Forderung mnach zusitzlicher Befeuchtung. Nach H.
Schiltknecht (17) kommt eine rentable Dauerbewésserung
nur in wenigen Gegenden der Schweiz in Frage, die extrem ge-
ringe Befeuchtungszahlen (N/S-Quotienten) besitzen (z. B. Wal-
lis). Temporidre Bewisserungen wéihrend der Regenklemmen
sind allerdings in mehreren Gegenden am Platz (Lohn-Jurafuss
iiber Neuenburg bis nach Genf, gewisse Gebiete der Biindner
Herrschaft). Zusitzliche «diingende Bewidsserungeny durften
sich aber in zahlreichen Gegenden des schweizerischen Mittel-
landes und der subkontinentalen Alpentdler (Wallis, Churer
Herrschaft, Domleschg usw.) auf Ernteertrag und Qualitdt giin-
stig auswirken, was fiir die landwirtschaftliche Verwendung des
Abwassers von Bedeutung ist.

3. Neuere Gesichtspunkte bei der Bewertung der Diinge-
mittel.

Im Hinblick auf die zur Diskussion stehende Abwasser- und
Klirschlammdiingung sind einige Hinweise auf die Bewertungs-
prinzipien der Diingemittel am Platze.

Die rein chemische Bewertung der Dinge-
mittel auf Grund der Analyse ist ungeniigend.
Die Verwertbarkeit der einzelnen im untersuchten Diingemittel
festgestellten Nahrstoffe durch die Pflanzen ist zu berticksichti-
gen. Diese Verwertbarkeit hidngt von der Pflanzenart und dem
Boden ab.

Tabelle 13:

A. Wirkungswert organischer Stickstoffdiingemittel im Vergleich
zum Salpeter-Stickstoff (= 100).

Salpeter = 100 Salpeter — 100
Blutmehl =0 Stallmist = 40
Hornmehl = 70 Frischschlamm = 40
Knochenmehl = 55 Faulschlamm — 35
Melasseschlempe = 40 Spiillatrine = 40

Abwasserstickstoff = rd. 85.

B. Wirkungswert der P,O; in verschiedenen P-Diingern und fiur
verschiedene Kulturpflanzen. Prjanischnikow (6. S. 123).

Fhosphorit Knochen- Thomas- Sugper-

mehl mehl phesphat
Zerealien 0—10 % 40 % 60—70 % 100 %
Lupinen 60 % 90 % 100 % 100 %



178 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 109 Nr. 15

Es ist zu untersuchen, ob ein bestimmter N#hrstoff rasch
verwertbar ist, oder erst im Laufe der Zeit im Boden in resor-
bierbare Form transformiert wird. Die sog. Momentanwir-
kung (im Falle rascher Verwertbarkeit) steht der Nachwir-
kung (im Falle langsamer, also nachwirkender Mobilisierung)
gegenuber. Diese beiden zeitbedingten Wirkungsarten entschei-
den tiber den zu fordernden Zeitpunkt der Diingung. Die Mo-
mentanwirkung beruht meist auf der Ionenform der pflanzlichen
Néhrstoffe. Die Ionen sind klein und vermégen rasch die Wurzel-
zelle zu permeieren. Nachwirkung zeigen dagegen Diingemittel,
deren Néhrstoffe in schlecht resorbierbarer Form vorliegen und
erst nach Massgabe ihrer biochemischen oder chemischen Mobi-
lisierung durch die Wurzeln aufnehmbar werden. (Mikrobielle
Mineralisation der Néhrstoffe, langsame Losung an sich schwer-
16slicher Diingesalze [Phosphate] durch Losungsgenossen oder
durch Umtauschreaktionen an den Grenzflichen der Bodenteil-
chen [Wasserstoff-Ndhrionenumtausch].)

Der sekundédre Einfluss eines Diingemittels auf die chemi-
schen, physikalischen und biologischen Bodeneigenschaften ist
bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Es sei an die vielen gln-
stigen Nebeneffekte einer richtig angewendeten Kalkung er-
innert, die nicht allein die Bodensduren abstumpft, sondern auch
die physikalische Auflockerung schwerer Boden, wie auch die
mannigfachen Né&hrstoffmobilisierungen (durch Umtauschreak-
tionen) bewirken kann. Sie beeinflusst ferner die biochemische
Aktivitdt (siehe unten).

Organische Diinger haben vielfach, ungeachtet ihres
chemischen Diingewertes, einen giinstigen Einfluss auf die Ver-
besserung der physikalischen Bodenverhiltnisse. Der Bauer kennt
die glinstige Wirkung des Stallmistes, der Gértner jene des Torf-
mulls auf das Geflige seines Boden. Er bessert den Wasserhaus-
halt und die biochemische Aktivitit.

Eine schlechte Beeinflussung der Bodenstruktur kann ein-
treten bei der Verwendung von Mineraldiingern mit stark hydra-
tisierten und wenig koagulationskriftigen Ionen. So dispergiert
oft das Na-ion in hohern Konzentrationen die Kriimel und setzt
den Boden einer Gefahr der Verschlimmung, Verkrustung und
biochemischen Inaktivierung aus.

Organische Schlammstoffe verschlechtern in vielen Fillen,
bei nicht bodenangepasster Dosierung (besonders wenn sie mit
viel Wasser ausgebracht werden), die Durchliiftung des Bodens.
Sie verstopfen zufolge ihres Faser- und Fettreichtums die Boden-
poren, fiihren zu Verschlammungen und Verkrustungen (oft bei
Feldberieselung mit Frisch- und Faulschlamm).

Die Bewertung eines Diingemittels hat sich ferner zu richten
nach dem Einfluss auf die chemischen und hygienischen Qualititen
der Ernteprodukte, im Hinblick auf deren technische Verwertbarkeit
und die tierische und menschliche Ernihrung.

Durch iiberlegte Diingungen lassen sich Korrekturen einer
technisch oder physiologisch ungiinstigen chemischen Zusammen-
setzung der pflanzlichen Rohstoffe anbringen (Korrektur ernih-
rungsschédigender Mineralstoffzusammensetzungen des Futters,
Mangelkrankheiten bei den Haustieren).

4. Abwasser und Klirschlamm
Pflanzenproduktion und den Boden.

in ihrer Wirkung auf die

a) Der Chemismus des Abwassers und des Klirschlammes im Ver-

gleich zu Giille (Jauche) und Stallmist.

Zwischen dem Chemismus der verschiedenen Abwisser und
ihrer Schlammfraktionen bestehen grosse Unterschiede. Ein Ab-
wasser &dndert seine chemische Zusammensetzung wihrend der
verschiedenen Tageszeiten. Lebensstandard der Bewohner, Zu-
mischung von Regen- und Grundwasser, Industrien im Einzugs-
gebiet, Ausfaulungsdauer sind weitere Faktoren, die den Chemis-
mus beeinflussen.

Tabelle 14:
Analysen von Abwasser und Kldrschlamm im Vergleich zu Stall-
mist und unverdiinnter Giille.

a) Abwasser g/m? Ntot PO, K,O CaO Cr
Zirich 28 12 14 n b n.b
Miinster i. W. T2 12 42 195 n. b
Dresden 50 15 50 n.b 150
Breslau-Schebitz 72 20 50 Skl 127
Dicke Giille (Bschiitti) 3000 1000 4000 A b
Giille unverd. unvergor. 4500 180 1720 n.b ni. b

b) Schlamm (°/; der Tr.-8t.) Ntot P,0, K,O CaO  org. St.
Faulschlamm Ziirich 1,8 1,0 0,7 16 42
Frischschlamm Ziirich 3,7 1,5 0,9 T —
Faulschlamm Nauheim 3,2 1,0 0,2 9, —
Schlamm Moditten 1,8 0,9 ,8 n.b —
Verrotteter Stallmist 2,5 1,3 3,1 2,9 —

Unter den Pflanzenn#hrstoffen interessieren hauptsdchlich:
Stickstoff, Phosphorsdure und Kali. In Anbetracht der hohen
Stickstoffpreise ist in erster Linie der Gehalt an Stickstoff von
Bedeutung. Dieser ist im Abwasser zu rd. 70 % als Am -
moniakstickstoff (bezogen auf Gesamtstickstoff) vor-
handen. Als NH,- ist der Stickstoff rasch resorbierbar, er ist
bereits mineralisiert. Das Kali ist im Abwasser ebenfalls in
Tonenform vorhanden und diirfte sich durch rasche Wirksamkeit
auszeichnen. Die Phosphorsiure ist z. T. als Phosphation mit
Momentanwirksamkeit und zum andern Teil als organischer P
mit Nachwirkung vorhanden.

Durch die mechanische Trennung des frisch anfal-
lenden Abwassers in eine grohdisperse Fraktion (den Schiamm)
und eine vorwiegend kolloid- und maximaidisperse Fraktion (das
gekldrte Abwasser) werden nicht allein der absolute Gehalt der
verschiedenen Néhrstoffe, sondern auch weitgehend deren physi-
kalisch-chemische Form beeinflusst und daher deren physio-
logische Bereitschaft. Im abfliessenden, mechanisch
geklidrten Abwasser finden sich die Hauptanteile
der drei Hauptnidhrstoffe N, P und K in fein-
disperser, vorwiegend echt geldster, also momentan wirk -
samer Diingeform.

Im abgesetzten Schlamm sind diese N#hrstoffe teils an
Schlammteilchen als Ionen adsorptiv gebunden, zum gros-
sern Teil aber in die organischen Molekel des Schlammpartikels
eingebaut. Die adsorbierten Anteile diirfen eine physio-
logische Verwertbarkeit zeigen, wie sie echt geloste Ionen-
néhrstoffe aufweisen. Dies machen Versuche von H. Jenny
und Cowan 1933 (19) wahrscheinlich. Anders verhilt es sich
mit den organisch gebundenen N- und P (und S)-Formen. Diese
sind gekennzeichnet durch ihr Unvermdgen, in die Pflanzenwur-
zeln einzudringen. Sie miissen erst mikrobiell mineralisiert und
in Ionenform iibergefiihrt werden. Diese organischen N- und P-
Anteile bedingen die Nachwirkung dieser Diinger. Es ist also
bei der Bewertung der Diingerqualitdt dieser beiden Fraktionen
(Abwasser und Schlamm) zu unterscheiden, ob eine Momentan-
oder aber eine Nachwirkung im Tempo der Mineralisations-
prozesse gewilinscht ist. Flir die Wahl des Diingezeitpunktes ist
dies von Bedeutung. Missachtung dieses Umstandes fiihrt in der
Praxis eventuell dazu, dem Kldrschlamm fehlende Wirksamkeit
zuzuschreiben, wo lediglich der Zeitpunkt der Diingung verfehlt
war. Abwasserschlamm ist als nachwirkender Diinger und
nicht als Kopfdiinger zu bewerten; er muss im Herbst oder Vor-
frihling ausgebracht werden.

Wie ist vom physiologischen Standpunkt aus die mechanische
Fraktionierung des anfallenden Abwassers in Schlamm und Klir-
wasser zu bewerten, speziell wenn das Klirwasser dem nichsten Vor-
fluter (Flusslauf) iiberantwortet wird?

Hierzu diene die nachstehende Ueberschlagsrechnung (Ta-
belle 15) am Beispiel der Ziircher Klédranlage.

Tabelle 15: -

Ueberschlagsrechnung zur Bilanz Abwasserdiingstoffe minus
Schlammdiingstoffe im Kldrwerk der Stadt Ziirich:
Tédgliche Abwassermenge 150000 m3; tégliche Schlamm-Tr.-St.
abgesetzt — 45 m? (Analysen hiervon Tabelle 14)

Diingstoff Diingstoff im Diingstoff im Verlust
Abwasser/Jahr Schlamm/Jahr in o/
N kg 1,535 . 10° 0,607 - 10° 60,4
P,0; kg 0,657 - 10° 0,247 . 10° 62,4
K,0 kg 0,767 . 10° 0,148 . 10° 81,2

Durch die Abtrennung des Abwassers vom mechanisch
abgesetzten Schlamm geht der Grossteil hochwirk-
samer Pflanzennidhrstoffe in die Limmat (Vor-
fluter) und ist fiir die Landwirtschaft verloren.
Zum rein quantitativen Néhrstoffverlust kommt noch die
qualitative Verschlechterung der riickbleibenden Ding-
stoffe. Die mechanische Kldrung des Abwassers entspricht in
ihrer Wirkung der verwitterungsartigen Auslaugung der Né&hr-
stoffe aus dem Boden. Diese letzte schidigt den Bauer durch
die grossen Verluste an wertvollen Nédhrstoffen, die erstgenannte
wird in technisch gut ausgedachten Anlagen verwirklicht!

Einige andere Punkte der chemischen und morphologischen
Abwasseranalyse konnen vom Standpunkt des Bodenkundlers
und des Pflanzenbauers wie folgt bewertet werden:

1. Das Vorkommen von Kalksalzen ist gilinstig. Bei der
Diingung korrigieren sie z. T. einseitige Anreicherungen der Na-
und K-Salze in der Pflanze.

2. Die Gegenwart grosser Mengen organischer und
abbaubarer Stoffe ist vorteilhaft, wenn sie rich-
tig auf den Boden aufgebracht werden. Sie vermogen, immer
unter obiger Voraussetzung, die Bodenstruktur, die Aktivitédt
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und das Adsorptionsvermdgen zu heben. Mit der Zeit werden
sie mineralisiert; sie aktivieren die niitzliche Mikroflora des
Bodens und stellen derart ein Nachwirkungskapital dar.

3. H. Bach (1,22) weist auf die Moglichkeit einer Wachs-
tumsstimulation durch die stets im Abwasser vorhandenen
Wuchsstoffe hin (Sexualhormone). H. Ba ch stellt diese Wuchs-
stoffwirkung als Anregungswert der Abwasserdingung
in Rechnung. Dieser Faktor ist bisher noch nicht ausreichend
experimentell gepriift. (Siehe auch (51).

4. Vom diingetechnischen und bodenkundlichen Standpunkt
aus ungiinstige Abwasserbestandteile sind: zu hohe Cl-Ionen-
konzentration (mit der der Gehalt an Na gewdohnlich parallel
geht), Giftstoffe aus industriellen Abwasserzufliissen: Metall-
salze, Sulfite, S&duren, Basen usw.; Unkrautsamen und Krank-
heitserreger; Fette und Oele verschmieren in hohen Konzentra-
tionen die Bodenporen und Pflanzen.

Tabelle 16:
Der Fettgehalt einiger Abwisser Berlins,
«50 Jahre Berliner Stadtentwisserung», 1928.

nach Kroll:

Ort Fettgehalt im m?3 Bemerkungen:
Schoneberg 48 g vorwiegend Angestellte
Neukolln 60 g vorwiegend Industriearbeiter
Copenick 78 g viele Wischereien

b) Diingeversuche mit Klarschlamm.

Was verlangt man von einem richtig ausgefiihrten Diinge-
versuch ? Methodische Fehler miissen ausgeschaltet werden, der
Versuchsboden soll moglichst ausgeglichen sein. Die zufélligen
Fehler sind durch Anlage von drei bis vier Versuchsparallelen
zu bestimmen und aus ihrer Grosse ist die Sicherheit der Ver-
suchsresultate zu berechnen. Erst durch die Beriicksichtigung

der Fehlerrechnung sind h&ufige Irrtiimer bei der Aus-
wertung der Versuchsresultate zu vermeiden.

Tabelle 17:

Vergleichende Diingungsversuche mit Kldrschlamm (Ziirich/

St. Gallen), Versuchsanstalt Oerlikon (A. Volkart 1929) (24).

Juchhof: tiefgriindiger, humoser, staubsandiger Ton, alkalisch.

Kemptthal : humoser, schwach saurer, toniger Lehm.

Regensdorf: saurer, sandiger Lehm.

3 bis 4 fache Parallelversuche. Grunddiingung aller Parzellen: 80 kg P,O;
(Thomasmehl), 120 kg K.O (309, Kalisalz) pro ha.

Grunddiingung jihrlich jeder Parzelle verabreicht.

Differenzdiingung — Stickstoff. Je 100 kg N in verschiedenen Formen.
Ernteergebnis in kg Trockensubstanz.

Fruchtfolge : 1921 Griinhafer, 1922 Runkeln, 1923/24 Kleegras.

Ergebnis der Oerlikoner Feldversuche mit Kldrschlamm
Trockensubstanzernte von 1921 bis 1924.

Grunddgg. Grunddgg. NH,NO, Stall- Kléar-
absolut relativ mist schlamm
Juchhof 26957 kg/ha — 100 100,7 101,0 95,0
Kempttal 25443 kg/ha — 100 98,7 100,0 95,0
Regensdorf 26137 kg/ha — 100 101,9 106,5 98,1
Mittel — 100 100,4 1025 96,0
Gesamtresultat aller Stationen (Momentan-/Nachwirkung)
Periode Grunddgg. NH,NO, Stallmist  Klédrschlamm
1921 | 22 100 109,0 103,9 99,7
1923 |- 24 100 95,3 101,3 93,9

Das Versuchsresultat ist recht lehrreich. Es zeigt, dass
ein Boden umso weniger auf eine zusdtzliche Dilingung reagiert,
je besser sein Vorrat an dem speziell studierten N&hrstoff
gedufnet ist.

Die Versuchsbdden Juchhof, Kempttal und Regensdorf diir-
fen als Boden guter Stickstoffkondition bewertet werden. Des-
halb reagieren sie selbst nicht einmal auf Zusatz von hochwirk-
samem Ammonsulfat. Stallmist- und Kldrschlamm-Stickstoff
sind ebenfalls praktisch unwirksam. Fiir vergleichende Versuche
muss sich demnach ein Boden geringeren Stickstoffvorrates
besser eignen. Die Versuchsanstalt Oerlikon wéihlte daher fiir
die Topfdiingungsversuche einen kalkarmen und sandigen Lehm.
Die Versuche, die in Tabelle 18 niedergelegt sind, interessieren in
mehrfacher Richtung.

Die Versuche zeigen: 1. Im Topfdiingungsversuch ist durch
optimale Bewéisserungsmoglichkeit die Bioaktivitdt sehr zu stei-
gern. Die Stickstoffmobilisierung ist beschleunigt. 2. Kldr-
schlamm vermag eine beachtenswerte Diingewirkung auszu-
16sen, die im speziellen Versuch die Wirkung des Stallmistes
Ubertrifft. 3. Der Kldrschlamm zeigt zufolge der kiinstlich ge-
steigerten Bioaktivitdt eine hohe Momentanwirkung, aber denn-
noch eine ausgesprochene und dem Pflanzenbauer erwiinschte
Nachwirkung. 4. Gegeniiber der Grunddiingung haben sdmtliche
N-Gaben stark gewirkt: z. B. Ammonnitrat mit der zu erwar-

tenden hochsten Momentanwirkung und der absolut fehlenden
Nachwirkung. 5. Durch Kalkung wird bereits der Grundertrag
ohne Zusatzdlingung von N stark erhoht. Die Differenzen zwi-
schen den einzelnen N-Formen werden ausgeglichener, da die
Mineralisierungsbeschleunigung den Stickstoff in allen Ver-
gleichsdiingern in der Wirkung &dhnlich macht.

Tabelle 18:
Topfdiingungsversuche mit Ziircher Kldrschlamm. Versuchs-
anstalt Oerlikon (A. Volkart 1929) (24).

Versuchsboden = kalkarmer, sandiger Lehm. Klédrschlamm, der gleiche
wie im Feldversuch. Zwei Versuchsreihen:
a) Grunddingung pro Topf: 2g P.O; 4+ 3 g K.O
b) Grunddiingung wie a) + Kalk
Fruchtfolge : 1923 Griinmais 4+ Sommerroggen
1924 Griinhafer - Griinmais 4+ weisser Senf
Differenzdiingung: je 1g Stickstoff in den verschiedenen Formen (NH,NO,
Mist, Kldrschlamm) 3 bis 4 fache Parallelen.
Ergebnisse der Topfversuche mit Kldrschlamm (Versuchsanstalt
Oerlikon) :

A) Versuchsreihe ohne Kalk

Grunddgg. NH,NO, Mist Schlamm
1923: (29,4 g) 100 255 122 184 MW
1924: (21,2 g) 100 75,4 133 131 N'W
Jahre 1923 24: 100 180 128 162

B) Versuchsreihe mit Kalk

1923: (421 g) 100 147 120 137 MW
1924: (25,0 g) 100 98 140 127 NW
Jahre 1923/24: 100 129 128 133

MW = Momentanwirkung, NW = Nachwirkung.

Bestehen Unterschiede in der Wirksamkeit des XKlér-
schlamm-Stickstoffs, wenn dieser getrocknet oder nass zur Ver-
wendung kommt? Sowohl in den Oerlikoner Versuchen als
auch bei den Untersuchungen von S. Duxbury (25) in Bed-
ford (England) wird der nasse Kldrschlamm als
wirkungsvoller als der getrocknete bewertet.

Tabelle 19:
Vergleichende Diingungsversuche mit Feucht- und Trocken-
schlamm nach S. Duxbury, Bedford, England, 1927 (25).

Luftgetrockneter Nass-Schlamm

Schlamm 28 %, HOH 95 % HOH
1. Jahr 38 9. Mehrertrag 85 9% Mehrertrag
2. Jahr 87 % . 153 % .
3. Jahr 52 % . 94 % ”
Mit dem Trocknen des Schlammes geht offenbar eine

Alterung der Schlammkolloide vor sich, wie sie dem Xolloid-
chemiker bei organ. Mizellen gut bekannt ist. Damit geht eine
festere Packung und Bindung des Stickstoffs parallel, die eine
verminderte Ausnutzung zur Folge haben (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20:
Die Ausniitzbarkeit des N im Kldrschlamm (Salpeter-

Stickstoff = 100) (24, 26).
ausgefaulter Schlamm
Nach Versuchen von: feucht getrocknet
Versuchsanstalt Oerlikon 40 % 30 %
Versuchsanstalt Mockern-Leipzig 20 % 5—10 %
Lemmermann-Berlin (Fikaldg.) 23 %

Diingeversuche mit Frisch- und Klirschlamm.

Es herrscht fast allgemein die Ansicht vor, dass Frisch-
schlamm fiir die Diingung ungeeigneter sei als ausgefaulter
Kldrschlamm. Dabei ist aber zu unterscheiden zwischen Diinge-
wirkung an sich und den mannigfaltigen Nebenwirkungen einer
Schlammadiingung, wie Verunkrautung oder Verfilzung der
Bodenoberfliche durch unausgefaulte Faserstoffe und Fett. Der
Klirtechniker wie auch der Bauer schétzen als Vorteil des Faul-
schlamms gegeniiber dem Frischschlamm, dass er wasserdrmer,
unkrautdrmer, geruchloser, besser streufdhig, bei gleichem Was-
sergehalt diinnfliissiger, weniger sperrig und &rmer an boden-
porenverstopfenden Fett- und Faserstoffen ist. Ueber die reine
Diingewirkung hat Fr. Sierp (27) in Essen 1924 Diingever-
suche angestellt, die in Tabelle 21 angefithrt werden.

Es ist zu bedauern, dass dieser Diingeversuch nur in ein-
facher Ausfithrung vorliegt, dass also die Unterschiede zwischen
der Diingewirkung des Faulschlamm- und Frischschlamm-N nicht
durch den Mittelfehler in ihrer Realitdt bewertet werden konnen.

Es besteht die Tendenz, dass Faulschlamm in
seiner Wirkung dem Frischschlamm hinsicht-
lich der Momentanwirkung liberlegen ist. Setzt
man aber fiktive Mittelfelder, wie sie aus Felddiingungsversuchen
anderer Autoren gefunden wurden, in Rechnung, so liegen die
Differenzen zwischen Frisch- und Faulschlamm, mit Ausnahme
des Kartoffelversuches, innerhalb der Versuchsfehler. Sicher geht
aber aus den Sierpschen Versuchen hervor, dass sowohl
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Abb. 1. Ansicht von der Zufahrtstrasse, aus NW.

Frisch- wie Faulschlamm gegeniiber den ungediingten Parzellen
einen namhaften Mehrertrag hervorbringen konnen. Die Aus-
fiihrung des Versuches in drei bis vier Parallelen und das Stu-
dium der moglichen Nachwirkung hétten diese Untersuchung
sehr bereichert.

Tabelle 21: Dlingungsversuche mit Frisch- und Faulschlamm
(Versuchsansteller: Fr. Sierp, 1924/25).

Feldparzellen 6 X 5 m. Keine Parallelen.
Ernteertrdge in kg N rd. 140 kg/ha, P,0, 20 kg ha, K,O 40 kg/ha

Klidrschlammadiingung

Feldfrucht frisch faul Ungediingt
a) Mohren 103 kg 106 kg 93 kg
b) Wirsing 59 ,, 66 ,, 42 ,,
c) Rotkohl 68 ,, 3 ., 61 ,,
d) Riben 450 , 465 ,, 420 ,,
e) Kartoffeln 100 ,, 119 ,, 89 ,,
Unkrautdichte in a) 370 % 153 % 100 %

¢) Diingeversuche mit Abwasser (Verregnung und Berieselung).

1. Allgemeines.

Bei der direkten landwirtschaftlichen Verwertung des Ab-
wassers hdlt es in den meisten Féllen sehr schwer, den eigent-
lichen Wasserwert vom Diingewert zu trennen (34, 35). Die
meisten exakten Diingungsversuche durch Abwasser-Verregnung
und -Berieselung stammen aus Gebieten mit relativ geringen
klimatischen Befeuchtungswerten, wo eine zusitzliche Bewéasse-
rung fiir die Ertragssteigerung vorteilhaft ist.

Vom physiologischen und diingetechnischen Standpunkt aus
ist grundsédtzlich zu bemerken, dass die Verwertung des Ab-
wassers derjenigen des Kldrschlammes vorzuziehen ist. Die oko-
nomischere Ausnutzung der téglich anfallenden Diingerstoffe,
ihre bessere Wirksamkeit zufolge der vorwiegend mineralischen
Form und der zusidtzliche Wasserwert sprechen dafiir. Selbst

Haus Dir. v. B. in Witikon. — Arch. KUNDIG & OETIKER, Zirich.

Abb. 2. Ansicht aus Osten.

unter Befeuchtungsverhéltnissen des schweizerischen Mittel-
landes (Niederschldge bis 1400 mm, 8° mittlere Jahrestemperatur
und eine relative Feuchtigkeit von 75 %) sind zusdtzliche Be-
wisserungen von 200—500 mm, besonders wo es sich um diin-
gende Bewisserungen handelt, niitzlich, zum mindesten aber
ungefédhrlich. Dieser lediglich vom landwirtschaftlichen Stand-
punkt aus vertretenen Ansicht konnen verschiedene, z. T. stich-
haltige Einwénde entgegengehalten werden:

1. In Gebieten mit schweren Bdden besteht bei nicht rich-
tiger Abwasserdosierung Verschlammungsgefahr. Bei Boden mit
ilber 40 % Abschlimmbarem soll diese Gefahr akut sein (29).
Eine richtig ausbalancierte, den Kulturen, dem Boden und dem
Klima angepasste Diingebewdsserung kann aber diese Uebel-
stdnde weitgehend verhindern, besonders wenn zusitzlich Kal-
kungen vorgenommen werden. Verstopfung der Bodenporen mit
Fett oder Faserstoffen wird bei richtiger Wasserdosierung nicht
gemeldet. Fettfinger sind angezeigt. Am besten eignen sich fir
direkte Abwasserverwertung leichtere Bdden mit tiefem Grund-
wasserstand (36).

2. Die direkte Verwendung des Abwassers kann zur starken
Verunkrautung fithren. Diese Gefahr besteht sicher, ldsst sich
aber durch geeignete Unkrautfallen (Bewachsung und zeitigen
Schnitt der Kanalufer) bekdmpfen. Hackfriichte verlangen aber
dessenungeachtet einen etwas stdrkeren Aufwand an Reini-
gungsarbeit (28).

3. Die Abwasserdiingung von Wiesen ist in Gebieten, wo
Verkehrs- und Kéisereimilch produziert werden, wohl im Sinne
des schweizerischen Milchlieferungsregulativs vom 1. Juli 1934,
Art. 4, nur vor Vegetationsbeginn und kurz nach dem Schnitt
gestattet. Sie wird voraussichtlich die gleiche rechtliche Stellung
einnehmen wie die Giillediingung.

4. Die Kulturen konnen bei zusdtzlicher Bewisserung gegen
Krankheitsanfall, besonders in an sich schon humiden Gebieten,
empfindlicher werden. Die richtige Sortenauslese kann hier Ab-
hilfe schaffen.

Abb. 5. Kaminecke im Herrenzimmer, gegen das Esszimmer.

Abb. 5. Blumenfenster vor dem Esszimmer, gegen die Gartenterrasse.
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Abb. 3. Haus Dir. v. B. in Ziirich-Witikon, aus Siidost. — Arch. Kiindig & Oetiker, Ziirich.
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5. Beldstigung durch Geruch und Fliegen wird befiirchtet.
Wo das Abwasser sofort mit dem Boden in Kontakt kommt, ist

diese Gefahr unwesentlich.

Nur stagnierende Abwé&sser oder

grossere Kanile zeigen diesen Uebelstand. Abwasserverregnun-
gen in nur 100 m Entfernung von Wohnhiusern, wurden nicht
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Abb. 4. Grundriss und Gartenplan 1 :400 zum Hause Dir. v. B.

beanstandet (Bethel, Tapiau usw.). Hygieni-
sche Bedenken wegen allfdlliger Verschmutzung
und Infektion der Ernteprodukte (Gemdiise z.B.)
scheinen unberechtigt (Strafanstalt Lenzburg
[28,29]) (5, Bd.II, S.115). Die Voraussetzung
hierfiir ist die rechtzeitige Einstellung der Ver-
regnung vor der Ernte (1 bis 3 Wochen).

Voraussetzung jeder optimalen
Abwasserdiingung ist die richtige Dosie-
rung. Durch Ueberlastungen der Fldchen mit
Abwasserstoffen treten die mannigfachen
Uebelstdnde auf, die wir kurz erwihnten;
dazu kommt ferner die Verlangsamung der
Zersetzung und Mineralisierung der organischen
Stoffe, zufolge der Verschlechterung der phy-
sikalischen Bodenverhéltnisse.

Tabelle 22. Gute Ausnutzung der Ab-
wasser-Dungstoffe verlangt més-
sige Fldchenbelastung. Pro ha sollte
nur verwendet werden Abwasser von:

65 Personen nach Schneider (1931)

100 » > Wolter  (1930)

100 » »  Vincent (1926)

: 100 » > Rothe (1929)

= Sl 75 » »  Kreuz (1929)

Auf den Riesel- und Verregnungsfeldern
werden pro ha jedoch verteilt:

Tapiau und Allenberg (Ostpr.) Abwasser von 25 Personen

Delitzsch > » 144 »
Danzig » » 250 »
Berlin » » 270 »
Breslau > » 450 >
Oels (Schlesien) » » 580 »
Berlin-Wannsdorf » » 1050 »

Eine Ueberdosierung mit ihren schédlichen Folgen ist in
vielen Fillen vorhanden.

Die bestmogliche und okonomischste Ausnutzung des Ab-
wasserdiingers wird in der Praxis bis heute oft verunmoglicht
durch den Mangel an bewésserbaren Flachen. Genligende Flidchen
zur Verwertung des Abwassers liessen sich eventuell auf genos-
senschaftlicher Grundlage erhalten — ein Weg, der in Deutsch-
land mit Erfolg beschritten wurde (Delitzsch). (Schluss folgt.)

Neuere Bauten der Arch. Kiindig & Oetiker, Ziirich

Auf der aussichtsreichecn Héhe von Witikon, einem Bergsattel
zwischen Ziirichberg und der Forch siiddstlich der Stadt, haben
die Arch. Kiindig & Oetiker in den letzten Jahren verschiedene
Bauten errichtet, die alle das Bestreben zeigen, sich der noch
halblédndlichen Gegend mit ihrem weithin sichtbaren Kirchlein
(Abb. 3, am Bildrand links) anzupassen, nicht aus dem Rahmen
zu fallen. Den Mitteilungen der Architekten entnehmen wir fol-
gende ndhere Angaben.

Wohnhaus Direktor v. B. an der Oetlisbergstrasse (Abb. 1 bis 6)

‘Das langgestreckte, rechteckige, etwa 3000 m? grosse Grund-
stiick, ein nach Siiden und Osten leicht geneigter Abhang am
Oetlisberg, muss als idealer Bauplatz gewertet werden, der immer-
hin den Nord- und Westwinden stark ausgesetzt ist. In Siidost-
richtung hat man die prachtvolle Aussicht in die Urner- und
Glarnerberge mit den lieblichen Bodenwellen des Kapf- und
Forchgebietes im Vordergrund. Gegen Siuidwesten erblickt man
die Hiuser der Witikoneroberdorfes mit einem Zipfel des Sees.
Ueber die Albiskette strahlen an klaren Tagen die Berneralpen
heriiber. Die Stellung des Hauses war somit gegeben: Haupt-
front nach Siidosten, dem Wind und Regen abgekehrt und als
Schutz gegen die Nordwinde eine vorgeschobene Gartenhalle
(Vergl. Situation und Grundrisse).

In konstruktiver Beziehung waren keine ausserordentlichen
Probleme zu losen; den vielen Wiinschen der Bauherrschaft
konnte mit wenig Ausnahmen Rechnung getragen werden, wobei
jede Kleinigkeit der Ausfiihrung grosstenteils schon beim Auf-
stellen des Voranschlages in gemeinsamen Aussprachen abgekléart
wurde. Wiande und Decken des Kellergeschosses sind Beton, die
Aussenwiande der obern Geschosse sind, 35 cm stark, mit Isolier-
steinen ausgefiihrt, alle innern Wénde aus Backstein. Die Decken
iiber Erdgeschoss und I. Stock haben Holzgebilk; Dicher alte
Biberschwinze und Schindelunterzug, flache Teile mit Asphalt-
pappeisolierung. In der Gartenhalle ist der Schindelschirm sicht-
bar, lasiert; die Tragkonstruktion gehobelt und gestrichen. Von
den sechs Schlafzimmern haben flinf Toiletten mit Kalt- und
Warmwasser; die Wasserleitungen wurden in Kupfer installiert.
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