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Chemische Zusammensetzung sowie Elementfrei-
setzung brasilianischer Gesteinsmehlproben ver-
schiedener geologischer Provenienz aus dem
Paranaflufigebiet

Brasilian silicate rock dusts of different geological origin from the area of the
river Parana — Chemical composition and nutrient release

von Peter von Fragstein!, Salzano J. B. de Oliveiraz, Hartmut Vogtmann!

1 Einleitung

Die Anwendung von silikatischen Gesteinsmehlen wird in Anbausystemen des 6ko-
logischen Landbaus aus Griinden der Bodenverbesserung sowie der langfristigen
Nihrstoffversorgung der Boden und Pflanzen empfohlen (AUBERT, 1977; FRAGSTEIN,
1982). Da sich diese Mehle wegen ihrer hohen Verwitterungsstabilitit wie Slowrelea-
se-Diinger verhalten, werden sie als wertvolle mineralische Ergéinzungen angeschen,
die erst unter dem EinfluB verwitternder Agentien wie organischer Siuren
(RAzzAGHE und ROBERT, 1979) die in den primidren Mineralen gebundenen Niihr-
stoffe in die Bodenlésung abgeben und damit in idealer Weise dem spezifischen Kon-
zept des Okologischen Landbaus beziiglich der (indirekten) Erndhrung von Pflanzen
entsprechen. In diesem Verwitterungsgeschehen spielt der mineralogische Aufbau
von Gesteinsmehlen eine wesentliche Rolle (GoLpicH, 1938). Zusitzlich entscheidet
die KorngroBenverteilung iber die Verwitterungsstabilitat solcher Mehle. Mit ab-
nehmender PartikelgroBe erhoht sich die Besiedlungs- und Angriffsfliche fiir Mi-
kroorganismen um ein Vielfaches (MULLER und FORSTER, 1963; STAHLBERG, 1960).
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2 Material und Methoden

Die untersuchten Gesteinsproben wurden unter der Leitung von Herrn Ari Roisem-
berg (Universidade Federal Rio Grande do Sul) an sechs verschiedenen Orten in Rio
Grande do Sul, Brasilien, gesammelt. Es wurde bewuBt auf die Verschiedenartigkeit
der Proben geachtet, da eine etwaige Anwendung in der brasilianischen Landwirt-
schaft als Mittel der Bodenverbesserung sowie langfristigen Néhrstoffversorgung im
Vordergrund der Untersuchungen stand. Art und Herkunft derselben sind der Tab. 1
zu entnehmen. Drei Proben gehdren zu basischem (toleitischer Basalt), eine zu in-
termedidrem (Andesit) und zwei zu saurem Gestein (Riodacit).

Tab. 1: Herkiinfte der einzelnen Probestiicke

Probe Ort

SS (Basalt) Sao Sebastiao do Cai (AufschluB)

P (Basalt) Panambi (stadtischer Steinbruch)

EV (Basalt) Estancia Velha (,.Brito Norte* Steinbruch)
@] (Andesit) Osorio (AufschluB)

PF (Riodacit) Passo Fundo (stéidtischer Steinbruch)

SM (Riodacit) Santa Maria (stadtischer Steinbruch)

Alle Untersuchungen wurden an Proben mit einer Fraktion <63y vorgenommen. Die
pH-Analyse erfolgte nach einer 2h-Extraktion in Wasser (1:2,5 — Gew./Vol.) - rezi-
prokes Schiitteln bei 150 U/min. Die Details fiir die Elementbestimmungen nach Ex-
traktionen in drei verschiedenen Lésungen sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Die Gehalte der
Elemente Ca, Mg, Fe, Mn, Cu und Zn wurden mittels Atomabsorptionsspektroskopie
(Gerit: Perkin Elmer AAS 2358) ermittelt, fiir die Bestimmung der Elemente K und
Na wurde die Flammenspektroskopie angewendet (Gerit: Laboratory Instruments).
Die vorgestellten Ergebnisse wurden jeweils als Mittelwert aus vier Wiederholungen
errechnet. Die Analysen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Ge-
steinsproben erfolgten an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsan
stalt Hameln (Schwermetalle) sowie am Geologischen Institut der Universitit Erlangen.

Tab. 2: Extraktionsverfahren zur Bestimmung der Elementfreisetzung in unterschiedlichen Verfug-
barkeitsstufen

Medium Konzentration Einwaage Verfahren
(g/100 ml)
Wasser e 10 2 hSchiitteln (150 U/min)
Citronensaure 0.1m 1 2 hSchiitteln (150 U/min)
Salzsdure In 0.5 10 min Kochen
3 Ergebnisse

Die in Tab. 3 wiedergegebenen Daten iiber die chemische Zusammensetzung der
sechs Gesteinsproben lassen den groBen Unterschied zwischen dem Si-reichen und Si-
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-armen Gestein erkennen. Am auffilligsten wird dies in den Zahlen fiir die Erdalka-
lien CaO und MgO, die in der PV-Probe 3,08% und 1,49%, in der SS-Probe dagegen
8,11% und 5,97 % erreichen. Die Alkalien K,O und Na, O liegen mit jeweils 3,45% in
dem sauren Gestein (SM-Probe) am hochsten. Die in dieser Tabelle zusitzlich aufge-
fiihrten Durchschnittswerte fiir Basalte und Granite ermdglichen eine leichte Zuord-
nung zu diesen beiden Gesteinsgruppen (WEDEPOHL, 1967).

Tab. 3: Gegeniiberstellung der mittleren chemischen Zusammensetzung von Basalt und Granit (nach
WEDEPOHL, 1967) und den Analysedaten von 6 Gesteinsmehlproben aus dem ParanafluBgebiet
(RS/Brasilien)

Element Probe

(%) SS P EV O PF SM Basalte Granite
SiO, 52,80 51,80 52,00 59,70 69,40 71,80 49.50 72,97
AlLO, 14,80 9,20 14,00 15,60 13,50 14,70 14,95 13,80
TiO, 1,06 3.96 1,08 1,49 0,96 0,87 2,10 0.29
Fe,O, 9,22 18,80 11,77 11,87 13,40 Tty 1337 2,37
CaO §,11 7,42 7,30 7.53 3.08 0,84 9.60 1,03
MgO 5,97 4,04 3,95 3,15 1,49 0,20 6,80 0,39
K,O 1,90 1.42 1,35 2.12 3,33 3.45 1,15 5,30
Na,O 2,13 1.81 1,97 2.59 2,53 3,45 2,85 3,22
P,O; 0,46 0,48 0,32 0,34 0.30 0,39 0,38 0,16
MnO 0,22 0,34 0,22 0,26 0,19 0,50 0,19 0,06

Die pH-Werte der sechs Proben (siche Tab. 4) reichen von 9,30 (Basalt) bis 7,31
(Riodacit). Absteigend ergibt sich eine Rangfolge der ProbenvonSS>EV>0>P>
PF > SM.

Tab. 4: pH-Gehalt der sechs brasilianischen Gesteinsmehle

Probe pH

SS (Basalt) 9,30
P (Basalt) 8.87
EV (Basalt) 9,20
O ( Andesit) 9,02
PF (Riodacit) 8,41
SM (Riodacit) 7.31

Die Ergebnisse der Extraktionen in Wasser, Citronensidure sowie Salzsdure sind der
Tab. 5 sowie den Abb. 1-8 zu entnehmen. Die drei gewidhlten Extraktionsiésungen
weisen erwartungsgemal erhebliche Unterschiede in der Nahrstoff-Freisetzung auf.
In Wasser werden insbesondere Na,O (172-206 mg/kg) und CaO (37-210 mg/kg) ge-
lost. Der verwitternde Einflufl der Citronensaure duBert sich uneinheitlich. Unter den
Makroelementen werden vor allem CaO (1,4-8,6 g/kg) und Fe, O, (1,5-8,6 g/kg) mo-
bilisiert: die SS-Probe zeigt in Analogie zur Wasser-Extraktion eine ausgeprigte
Na,O-Abgabe. Mit der Salzsdaure-Extraktion wird gemidf3 Definition der Anteil des
nicht austauschbaren Kaliums erfaBt (STAHLBERG, 1960). In allen sechs Proben liegt
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dieser auBerordentlich niedrig (< 2 g/kg). Die CaO-Freisetzung dominiert in den Ba-
salt-Proben (ausgenommen die P-Probe: Fe,O; > Ca0), wihrend in Andesit und den
Riodacyten der Anteil des geldsten Fe,O, tliberwiegt. Hervorzuheben ist die MgO-
Verfiigbarkeit der Basalt-Proben (17,9-22,6 g/kg). Von den Alkalien wird Na,O
schneller freigesetzt als K,O, dasgleiche gilt fiir Mn gegeniiber Cu und Zn unter den
Spurenelementen. Diese lassen sich in der Sequenz Mn >> Cu > Zn ordnen.

Tab. 5: Elementfreisetzung aus brasilianischen Gesteinsmehlproben (< 63 pn)

Element Probe
SS P EV O PF SM
A: Wasser-Extraktion
CaO! 36.6 210,2 114 .4 40,6 1304 40.4
MgO! 349 98,2 27.4 21,1 4.4 20,6
K,O! 0,0 135.5 12,1 15,1 24,1 30.1
Na,O! 185.4 205.6 171.9 192,1 1719 171.9
Fe,0O,! 21,0 2.8 22,6 25,8 52.9 59,7
Mn! 0.2 0,2 0.3 0.4 1,1 31
B: Citronensaure-Extraktion
Ca0? 14 8.6 7.9 44 7.3 5.1
MgO?2 L[] 2,8 5,1 1,2 1,7 0.8
K,0? 0.2 0.3 0.0 0,3 0.5 0,4
Na,O? 4.0 1.2 1.4 1.9 1,3 153
Fe,0,? 2.0 24 6,1 8.6 5.8 1,5
Mn! 190,0 2712.3 107.0 458.,5 500,0 892.8
Cu! 36,3 97.5 52,3 335 323 21,8
Zn! 6.8 18.3 18,8 5,0 11,5 12,8
C: Salzsdaure-Extraktion
Ca0O? 394 14,7 29.7 142 9.7 6.3
MgO? 224 17,9 22.6 22 8.4 29
K,O? 1.3 1,0 0.7 1.9 1,9 1.6
Na,O? 6.1 4.0 6,7 5.8 3.0 2,2
Fe,04? 14,1 17.3 18,1 21,9 26,0 17.0
Mn! 409.0 432.0 203.5 6420 795,5 1480.1
Cu! 94.0 2235 80,5 106.0 131.5 53,0
Zn! 57.5 1140 79,5 34,5 80,0 65,0
! (mg/kg) /? (g/kg)

In den Abb. 1-8 laBt sich der Anteil der herausgelosten Nihrstoffe im Vergleich zum
jeweiligen Gesamtgehalt ermessen. Entgegen der sonst iiblichen BezugsgroBen wur-
den hierbei agronomisch ausgerichtete GréBenordnungen gewiéhlt, um die Menge
wverfiigbarer” sowie gebundener Nihrstoffe bei Applikationen von 1 t/ha leichter ab-
schitzen zu konnen. Hieraus wird die ziigigere Verwitterbarkeit der basaltischen
Herkunfte noch klarer ersichtlich, insbesondere fiir CaO, MgO, Na,O und Cu. Fe,0;
und Zn geht vor allem nach HC1-Extraktion bei den Riodacyt-Proben mit héheren
Anteilen in Losung.
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Abb. 1! CaO-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (1i.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [kg/t]
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Abb. 2: MgO-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [kg/t]
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Abb. 3: K,O-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [kg/t]
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Abb. 4: Na,O-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [kg/t]
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Abb. 5: Fe,O;-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [kg/t]
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Abb. 6: Mn-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [g/t]
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Abb. 7: Cu-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [g/t]
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Abb. 8: Zn-Freisetzung im Vergleich zum Gesamtgehalt (li.) und seiner Verfiigbarkeit (re.) [g/t]
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Den Gehalten verschiedener Schwermetalle in den Gesteinsmehlen sind in Tab. 6 die
in der BRD zugelassenen Mengen dieser Elemente bei jahrlicher Ausbringung von
Klarschlamm gegeniibergestellt. Eine praxisiibliche Anwendung von Gesteinsmehlen
in Hohe von 1 t/ha liBt die in mg/kg angegebenen Werte ebenso als g/ha-Daten auf-
fassen. Unter den analysierten Schwermetallen weist Cr eine Spanne von 6.3 ppm
(SM/SS) bis 231 ppm (PF) auf, Ni von 0.9 ppm (SS) bis 87 ppm (PF). Auffillig ist dar-
iiberhinaus der AS-Gehalt der Proben SS (12 ppm) und EV (12 ppm).

Tab. 6: Schwermetallgehalt von brasilianischen Gesteinsproben

Element Probe Klir-
(mg/kg) EV O P PF SM SS schlamm
Pb 17,3107 3,450 7.710 16,730 3,940 7,960 20402
Cd 0,240 0,150 0,080 0,110 0,070 0,370 34
Cr 6,300 19,700 137,200 14,600 230,900 6,300 2040
Ni 0,900 7,100 34,400 6,800 86,700 1,600 340
Hg 0,007 0,027 0,023 0,014 0,004 0,020 43
Cu 47,200 129,000 42,700 90,300 114,500 32,400

Zn 99,300 137,190 80,500 90,900 71,200 54,300

As 11,540 1,720 12,080 7.860 5,760 7,700

Tl 0,310 0,010 0,010 0,170 0,010 0,460

1 (g/ha) bei einer jahrlichen Gabe von 1 t/ha
2 (g/ha) bei ciner zugelassenen Applikationsmenge von 1.7 tha

4 Diskussion

Silikatische Gesteinsmehle zum Zwecke der Bodenverbesserung sowie der Nihr-
stoffzufuhr in der Landwirtschaft anzuwenden, ist ein Fragenkomplex, der in
Deutschland (HASELHOFF, 1909; BLANCK, 1912; SACHSE, 1927; REINHOLD et al.,
1945), der Schweiz (GISIGER, 1941; GEERING, 1952) und den USA (TURK, 1919; HA-
LEY, 1923; TYNER, 1935; KELLER, 1948) intensive Forschung um die Jahrhundert-
wende bis in die Zeit kurz nach dem 2. Weltkrieg ausloste. Im Vordergrund zahl-
reicher Untersuchungen stand die Frage nach einer moglichen K-Versorgung von
Pflanzen iiber die Zufuhr derart schwer aufschlieBbarer K-Quellen. DaB Pflanzen K
aus der Fraktion des schwer verfiigbaren K zu nutzen vermégen, belegen Versuche
von STAHLBERG (1960) sowie RICHTER (1974) und EBERT (1962). Da dieser Mecha-
nismus aber nur im Falle nicht vorhandener, leichter l6slicher K-Quellen im Boden
einsetzt, ist die abschligige Beurteilung iiber den nutzbringenden Einsatz von Ge-
steinsmehlen aus der Perspektive der K-Versorgung von Pflanzen verstindlich
(ScuMmrTT, 1949). Eine indirekte Bestatigung ldBt sich hierzu auch aus den geringen
Anteilen des freigesetzten K,O ableiten, welches zwischen 4 und 9% des jeweiligen
Gesamtgehaltes ausmacht und bei einer potentiellen Applikation von 1 t/ha maximal
1,9 kg/ha ,,verfigbares” K,O erreichen wurde.

Selbst bei bevorzugter Anwendung schwer 16slicher Mineralzusitze, wie sie 6kologi-
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schen Anbau-Systemen eigen sind (AUBERT, 1977), erscheint eine ausschlieBliche
K-Versorgung der Kulturpflanzen iiber silikatische Gesteinsmehle unrealistisch und
unrentabel. Zu analogen Schlissen fiihrten auch die Untersuchungen von FRAGSTEIN
et al., (1988) an deutschen silikatischen Gesteinsmehlen.

Die Verfugbarkeit der anderen Elemente wechselt je nach Herkunft des Gesteins sehr
stark. Allen Basalten ist neben den hoheren Gehalten an CaO, MgO und Fe,O, auch
die gesteigerte Abgabe dieser Elemente gemeinsam, was sich mit den vergleichbaren
Analysen deutscher Basaltmehle deckt (FRAGSTEIN et al., 1988).

Pflanzversuche mit basischem und ultrabasischem Gesteinsmehl als Mg-Quelle besta-
tigen diese Laborbefunde, d.h. die Applikation dieser Mehle fiihrte zu nachweisbaren
Mg-Anreicherungen im Boden und in den Pflanzen; je néhrstoffirmer die Substrate
oder Boden, desto deutlicher (CHITTENDEN et al., 1967; Rasp, 1974: PFLEIDERER,
1986). Basaltmehl erwies sich als wirksames, nachhaltiges Mittel gegen Fe-Mangel bei
ErdnuBkulturen auf alkalischem Boden bei ausreichend hoher Dosierung (BARAK et
al., 1983). Die Nihrstofffreisetzung des Andesits dhnelt weitgehend derjenigen der
Basalte: ausgenommen MgO. Unter den Spurenelementen werden hohe Anteile von
Mn herausgelost, wobei sich keine Unterscheidung der einzelnen Gesteinsarten er-
kennen 1dBt. Aus den Untersuchungen von Rasp (1974) an mit Diabasmehl behandel-
tem Weidelgras wird die Mn-liefernde Wirkung des Diabas’ auf den Substraten Sand
und Kompost deutlich, bei erstgenanntem erwartungsgemiiB in héherem MaBe.

Die Verschiedenartigkeit der sechs untersuchten Proben 148t sich auch aus den Ana-
lysen der Schwermetalle veranschaulichen. Die Proben EV (Basalt) und PF (Riodacit)
sind im Vergleich zu den anderen Herkiinften durch stark erhéhte Cr- und Ni-Werte
gekennzeichnet. Geringer fallen die Maxima fiir Pb (SS und O) sowie As (EV und SS)
aus. Die zusitzlich aufgefiihrten, zuldssigen Hochstwerte fiir die jahrliche Applikation
von 1,7 t Klarschlamm pro ha in der BRD (KLOKE, 1980) weisen die sechs Mehle als
geringer schadstoffbelastet aus als Klir- und Industrieschlimme. Dariiberhinaus mufl
beriicksichtigt werden, daB die Verfiigbarkeit von Schwermetallen aus Klirschlam-
men erheblich iiber der von Gesteinsmehlen aufgrund andersartiger Zusammenset-
zung (organische Substanz) und Mineralisierbarkeit liegen diirfte. Bislang sind kaum
verwertbare Daten iiber die Schwermetallabgabe aus Gesteinsmehlen bekannt. Bei
langfristiger Gesteinsmehl-Anwendung darf dieser Punkt nicht unberiicksichtigt
bleiben, obschon das Gefahrenpotential verglichen mit dem kontaminierter Schlim-
me deutlich niedriger einzustufen ist. Dies 148t sich aus den Arbeiten mit der Vulkan-
asche des Mr. St. Helens belegen, bei denen selbst Dosierungen bis zu knapp
1000 t/ha (!) keine Schwermetallanreicherungen in den untersuchten Kulturen verur-
sachten (COCHRAN et al., 1983: MAHLER und FOSBERG, 1983); allerdings fand der
Zeitfaktor in diesen, auf eine Vegetation angelegten Versuchen keine Beriicksichti-

gung.

104



5 Zusammenfassung

Sechs brasilianische Gesteinsmehle (< 63u) aus Basalt (3), Riodacyt (2) und Andesit
(1) wurden auf ihre chemische Zusammensetzung sowie die Elementfreisetzung in
Wasser, 0,1 m Citronensédure sowie 1 n Salzsdure untersucht. Der thermische Auf-
schluB in Salzsdure mobilisiert mehr Elemente als die Extraktionen in den beiden ande-
ren Medien. Analysiert wurden aus der Sicht der Pflanzenernahrung wesentliche Nahr-
stoffe — Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu und Zn. Bei den Makroelementen tiberwiegt die
Abgabe von CaO und MgO, bei den Spurenelementen Fe,O; und Mn.

Summary

The weathering properties of six Brasilian rock dusts (< 63u) were investigated under
laboratory conditions. Of the tested dusts 3 samples were basalt, 2 riodacyte, and 1
andesite. Extraction media were water, citric acid (1M) and hydrochloric acid (IN).
The parameters measured were pH-value and (under the point of view of plant nutri-
tion) the macro elements Ca, Mg, K and Na as well as the trace elements Fe, Mn, Cu
and Zn. Of the tested rocks, the basalt samples are characterized by a high release of
Ca and Mg. Mn was extracted to a greater extent than Cu and Zn. The aspect of heavy
metal content of rock dusts and the potential contamination of treated soils and plants
are discussed.
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