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Influence ofdifferent fertilizing measures in grassland on the selenium
content in soll and plants

1. Einleitung

Bis vor nicht allzu langer Zeit galt Selen ausschließlich als

toxisches Element. Verschiedene im 19. und 20. Jahrhun­

dert an Haus- aber auch Wildtieren aufgetretene Erkran­

kungen, hervorgerufen durch Verzehr von Futter mit hohem

natürlichem Selengehalt, sind in der einschlägigen Literatur

dokumentiert (MAYlAND et al., 1989). Für Wildtiere liegen

Berichte z: B. über das Saint Joaquin Valley in Kalifornien

vor (OHLENDORF and SANTOLO, 1994). In jüngster Vergan­

genheit verursachten fehlerhaft dosierte Selenzusätze zum

Futter Vergiftungen und Todesfälle bei Hausschweinen

(SCHUH, 1999). Seit nahezu einem halben Jahrhundert ist

aber auch die Essentialität von Selen für Mensch und Tier

bekannt und nunmehr Gegenstand einer steigenden Anzahl

vor allem medizinischer Veröffentlichungen. Eine diesbe­
zügliche Literaturübersicht findet sich etwa bei SCHRAUZER

(1998). Nach dem Stand desWissens zählt Selen nun zu den

für Mensch und Tier essentiellen Ultraspurenstoffen. Für

eine ausreichende Versorgung z. B.der Wiederkäuer soll das

wirtschaftseigene Futter mindestens 40 p.g, besser 100 p.g/kg

TS Selen enthalten. Der Bedarfdes Menschen wird für mit­
teleuropäische Verhältnisse mit etwa 1p.g/kg Körpergewicht

und Tag angegeben. Die in Mitteleuropa produzierten Nah­
rungs- respektive Futtermittel erfüllen diese Ansprüche

zumeist nur in unzureichendem Maße. Über die Selenge­
halte in Böden und Pflanzen Mittel- und Nordeuropas lie­

gen zahlreiche Untersuchungen vor (GISSEL-NIELSEN er al.,

Summary
In a 10-year static performed long-term fertilizing experiment, the effect on the selenium concentration in the diffe­

rent soillayers and in the grassland vegetation was investigated, comparing rwo treatments receiving increased nutri­

ent supply in the form ofsewage sludge or mineral fertilizer, with a control treatment,
Selenium enrichment as a result ofthe fertilizer was most pronounced in the upper soillayers at depths of0-2.5 and

2.5-5.0 cm, Smaller increases in concentrarion could also be detected in the depthsection from 10 to 20 cm.
A long period ofapplying no fertilizer also prevents the soil from input ofaccompanying substances of the fertilizers.

This leads, among other effects, to an analytically deteetable decrease of the selenium concentration in the top layer

of the turf However, selenium depletion as a result of omission of fertilization could be detected only in the depth

section from 0-2.5 cm.
Based on the analytically determined change in the selenium content of the soil, it may be concluded that selenium

quantities transported into the soil are less than 250 g/ha for sewage sludge application and less than 150 g/ha for mi­

neral fertilization, respectively under the experimental conditionsdescribed.
With a single exception (1st cut 1990), the vegetation from the non fertilized control contained the highest selenium

concentrations.
As demonstrated by the combined amount ofselenium taken up over three cuts (Fig. 2), the seleniumquantity added

with the sewage sludge or mineral fertilizer is relatively poorly available to plants,
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Zusammenfassung
In einem über zehn Jahre statisch durchgeführten Dauerdüngungsversuch wurde geprüft, wie sich eine erhöhte Nähr­
stoffZufuhr über Klärschlamm und Mineraldünger im Vergleich zur Nulldüngung auf den Selengehalt in den ver­

schiedenen Bodenschichten und im Grünlandaufwuchs auswirkt.
In den obersten Bodenschichten von 0-2,5 und 2,5-5,0 cm Tiefe war die Selenanreicherung als Folge der Düngung
am ausgeprägtesten. Geringere Gehaltszunahmen konnten auch noch im Tiefenabschnitt von 10 cm bis 20 cm nach­

gewiesen werden.
Eine langfristig praktizierte Nulldüngung unterbindet auch die Zufuhr von Düngerbegleitstoffen. Dies führte unter
anderem auch zu einer analytisch nachweisbaren Abnahme des Selengehaltes in der obersten Schichte der Grasnarbe.
Eine Selenabreicherung als Folge der Nulldüngung konnte jedoch nur im Tiefenabschnitt von 0-2,5 cm festgestellt
werden.
Von der analytisch ermittelten Änderung des Selengehaltes im Boden wird aufSelenfrachten von weniger als 250 g/ha
durch Klärschlamm bzw. weniger als 150 g/ha durch Mineraldünger geschlossen, die unter den dargestellten Ver­
suchsbedingungen in den Boden gelangten.
Der Aufwuchs von der ungedüngten Kontrollvariante enthielt mit einer Ausnahme (1. Schnitt 1990) die höchsten
Selenkonzentrationen.
Die über drei Schnitte kumulierten Selenentzüge (Abb. 2) zeigen, daß die mit Klärschlamm bzw. Mineraldüngern zuge­
führte Selenmenge verhältnismäßig wenig pflanzenverfügbar ist.

Schlagworte: Selen, Grünland, Boden, Klärschlamm, Langzeit-Düngungsversuch.

1984; HARTFIEL und BAHNERS, 1987; YIÄRANTA, 1990;
STüNTZI, 1988; EDELBAUER und SPANISCHBERGER, 2000).
Hingegen fehlen weitgehend Angaben über Selenfrachten,
die mit verschiedenen Düngemitteln oder Klärschlamm in
landwirtschaftlich genutzte Böden gelangen. Für Frachten
betreffend die Schwermetalle Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Mo
etc, findet sich z. B. bei WILKE und DÖHLER (1995) eine
umfangreiche Zusammenstellung.

Darum war es nun nach Verfügbarkeit der für die Selen­
bestimmung erforderlichen technischen Einrichtungen
von Interesse, vom Material dieses Langzeitdüngungsversu­
ches die Anreicherung mit Selen in Böden und Pflanzen in
Abhängigkeit der Düngungsmaßnahmen zu prüfen.

2. Material und Methoden

Die Anlage des Langzeitdüngungsversuches ist bei EDER
(1996) ausführlich beschrieben.

Vom Boden- und Pflanzenmaterial der Variante 6 (hohe
Klärschlammgabe, 7,5 t TM/ha u. Jahr), der Variante
9 (intensive Mineraldüngung, Angaben in kg/ha u. Jahr:
240 N als Nirramoncal, 84 P als Superphosphat und 299 K
als 40er Kali,) und der Variante 10 (ungedüngte Kontroll­
variante) wurden Mischproben aus den vier Wiederholun­
gen auf den Gehalt an Selen untersucht.

Bodenproben wurden aus den Abschnitten 0-5,0;
5,0-10,0 und 10,0-20,0 cm Tiefe entnommen.

Der Aufschluß der Pflanzenproben erfolgte im Trace-O­
Mat (EDELBAUER und SPANISCHBERGER, 2000). Die Boden­
proben wurden mit HCIO4 (180 °C, 8 h) extrahiert (AICH­
BERGER und HOFER, 1988). Nach Reduktion von Se VI zu
Se N erfolgte die Endbestimmung mittels Hydridtechnik
(VGA 77, Fa. Varian) und Verwendung eines Atomab­
sorptionsspektralphotometers (Fa. Varian SpetrAA 300).

3. Ergebnisse

3.1 Boden

Die Art und das Ausmaß langjährig durchgeführter Dün­
gungsmaßnahmen können auch den Selengehalt von
Grünlandböden in verschiedenen Tiefenabschnitten erheb­
lich verändern (Tab. 1).

Als Folge der jährlichen Zufuhr von Klärschlamm (Vari­
ante6) im Ausmaß von 7,5 tTM/ha und Jahr aus dem Ein­
zugsbereich einer Großstadt stieg der Selengehalt am stärk­
sten im Tiefenabschnitt von 0-5 cm, und zwar um 188 pg/
kg (+ 44 %) an. In den anschließenden Abschnitten von
5-10 cm bzw. 10-20 cm konnte ebenfalls eine Zunahme
registriert werden. Sie erfolgte mit 64 pg/kg (+ 16 %)
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Tabelle 1: Selengehalte in JlgSe/kg in Bodenproben unterschiedlich gedüngter Flächen
Table 1: Selenium content in Ilg Selkg in soil samples from differendy fertilized areas

Variante Bodentiefe Versuchsjahr
inem 1983 1989 1992

Variante 6 0 - 5,0 427 547 615
(hohe Klärschlammgabe, 5,0 - 10,0 404 436 468
7,5 t TM/ha u. J) 10,0 - 20,0 378 388 432

Variante 9 0 - 5,0 346 370 426
(intensive Mineraldüngung, 5,0 - 10,0 331 350 398
240 kg N als NAC, 84 kg P als Superphosphat und 10,0 - 20,0 362 335 386
299 kg K als 40er Kali, jeweils Iha u. J)

Variante 10 0 - 5,0 334 324 305
(ungedüngte Kontrollvariante) 5,0 - 10,0 311 314 314

10,0 - 20,0 320 310 315

1992 wurde die obere Schicht von 0-5 cm in die Abschnit­
te 0-2,5 cm und 2,5-5,0 cm weiter unterteilt. Die Selen­
gehalte sind in Abbildung 1 dargestellt und zeigen auf, dass
die An- bzw. Abreicherung sich vor allem in der obersten
Schicht der Grasnarbe manifestiert.

Im Zusammenhang mit den Gehaltsänderungen in den
beprobren Bodenschichten stellt sich auch die Frage, wel­
che Mindestselenmengen in den einzelnen Varianten zuge­
führt bzw. entzogen worden sein müssen, damit es zu den
analytisch festgestellten Veränderungen kommt.

Dazu wurde die in den einzelnen Bodenschichten ent­
haltene Selenmenge aus dem relativen Gehalt und der
geschätzten Bodendichte (1,10 für die Schicht bis 5 cm,
1,25 für die Schicht bis 10 cm und 1,50 für die Schicht bis
20 cm) errechnet. Die Nettoanreicherung (ohne Entzug
und Austrag in die Schicht tiefer als 20 cm bzw. ohne gas­
förmige Verluste) betrug 224 g Se/ha in der Variante 6 und
knapp 122 g Se/ha in der Variante 9. In der ungedüngten
Variante 10 nahm die in der Bodenschicht bis 20 cm Tiefe
enthaltene Selenmenge als Folge der Entzüge und Verlage­
rung einschließlich gasförmiger Verluste um 21,6 g/ha ab.

Wie realistisch sind nun die errechneten Mengen?
Vom seinerzeit im Versuchszeitraum ausgebrachten Klär­

schlamm lagen keine Angaben über dessen Selengehalt vor.
Zu Vergleichszwecken hat man Klärschlamm aus dem Jahr
1999 untersucht, und zwar je eine Probe aus einer öster­
reichischen klein- bzw. großstädtischen Kläranlage. Bezogen
auf die Trockensubstanz enthielt die Probe aus dem klein­
städtischen ländlichen Bereich 1,16 mg Se/kg, jene aus der
Großstadt 8,12 mg Se/kg. Diese Gehalte stimmen gut mit
den in der Literatur angegebenen Werten überein. Eine
Zusammenfassung von Se-Gehalten im Klärschlamm findet
sich bei HAYGARTH (1994). Danach bewegen sich die Gehal­
te zwischen 1,7 und 17,2 rng Se/kg in den USA, in Großbri-
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respektive 54 p.g/kg (+ 14 %) in annähernd gleichem Aus­
maß und fiel deutlich geringer aus alsim oberen Bereich der
Grasnarbe.

Auch die langjährige Mineraldüngung (Variante 9) be­
wirkte einen Anstieg im Selengehalt der beprobten Boden­
schichten. Im Vergleich zur Klärschlammapplikation war
die Zunahme geringer. Sie betrug im Tiefenabschnitt von
0-5 cm 80 p.g/kg (+ 23 %), im Bereich 5-10 cm 67 p.g/kg
(+ 28 %) und in der untersten beprobten Schicht von 10­
20 cm nur mehr 24 p.g/kg (+ 6,6 %).

Die fortgesetzten Entzüge bei unterlassener Düngung
bewirkten in der Variante 10 im oberen Bereich der Gras­
narbe (0-5 cm) einen deutlichen Rückgang des Selengehal­
tes um 29 p.g/kg (- 8,7 %).

Bei der Bodenprobennahme im letzten Versuchsjahr

Abbildung 1: Änderung der Selenkonzentration in Bodenschichten bis
20 cm Tiefe in Abhängigkeit von der Düngung

Figure 1: Change in the selenium concentration in soillayers up to
a depth of 20 em depending on the applied fertilizer
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tannien zwischen 1 und 10 mg Se/kg und global etwa zwi­
schen 2 und 9 mg Se/kg. Die maximal zulässige Se-Konzen­
tration im Klärschlamm für Anwendung in der Landwirt­
schaft wird mit 25 mg Se/kg angegeben. Mit einer Klär­
schlammmenge von 7,5 t TS/ha und Jahr können mit den
für österreichische Schlämme ermittelten Gehalten im Ver­
laufvon 10 Jahren Selenfrachten zwischen 87 g bis 609 g/ha
ausgebracht werden. Selbst Gehalte von etwa 4 mg Se/kg rei­
chen aus, um mit 7,5 t Klärschlamm-Trockenmasse die ana­
lytisch nachgewiesenen Anreicherungen hervorzurufen.

Die Gefahr einer Belastung der Böden mit Selen als Folge
der Anwendung von Klärschlamm ist bei den ermittelten
Selengehalten und den derzeit zulässigen Klärschlamm­
mengen nicht gegeben (Begrenzung der ausgebrachten
Klärschlammmengen z. B. durch die Niederösterreichische
bzw. Steiermärkische Klärschlammverordnung, das Wasser­
rechtsgesetz und die Nitratverordnung).

Zur Erklärung der Selenanreicherung in den Boden­
schichten als Folge der erhöhten Mineraldüngung kann der
Selengehalt vor allem im Superphosphat herangezogen wer­
den. Eine kürzlich untersuchte Probe dieses Düngers ent­
hielt zwar nur 1,4 mg Se/kg. Aus der Literatur sind Gehalte
für Superphosphat zwischen 0,5 und 25 mg Se/kg (KABA­
TA-PENDLAS und PENDlAS, 1992) und zwischen 10 und
13,25 mg Se/kg für Ammonnitrat und Triple-Superphos­
phat bekannt (SENESI et al., 1979). Eigene Untersuchungen
konnten in Rohphosphaten unterschiedlicher Herkunft
Selengehalte zwischen 1,0 und 25,0 mg Se/kg feststellen.
Somit ist eine Selenfracht von mehr als 12 g/ha und Jahr,
die mit dem Mineraldünger im Versuchszeitraum in den
Boden gelangte, durchaus realistisch.

Die fortgesetzten Entzüge bei langfristig unterlassener
Nährstoffzufuhr reduzierten auch den mit HelO4-extra-

hierbaren Selengehalt im Tiefenabschnitt 0-5 cm in mess­
barem Ausmaß. In Summe ergibt sich über alle beprobten

Schichten und den Versuchszeitraum ein Abgang von
21,6 g Se/ha. Der Selenentzug mit dem Grünlandaufwuchs
aus den drei Schnitten erreichte 1990 0,33 g/ha und 1992
0,35 g/ha. Damit entfallen aufden Entzug über die Spross­
masse nur einige (3-4) g/ha im gesamten Versuchszeitraum.
Anfänglich können aber höhere Entzüge über höhere Sub­
stanzbildung und möglicherweise höhere Gehalte zustande
gekommen sein. Somit verbleiben noch mehr als lOg Se­
Verlust. Gasförmige Selen-Verluste aus Grünlandböden
werden mit 100-200 llg Se/m2 und Jahr beziffert (HAY­
GARTH, 1994). Dies entspricht einer Menge von 1-2 g
Se/ha und Jahr. Allein durch die Verflüchtigung methylier­
ter Selenverbindungen plus dem Entzug über die Spross­
masse könnte der Bilanzverlust von 21,6 g Se/ha, der im
Verlauf der 10-jährigen Versuchsdauer entstanden ist, er­

klärt werden.

3.2 Selenkonzentrationen im Aufwuchs

Die Art der Düngung, ob Klärschlamm oder Mineraldün­
gung, hatte auf die Selenkonzentration im Grünlandauf­
wuchs keine eindeutige Auswirkung. Für die weiterführen­
de Untersuchung zur Ermittlung der Selenkonzentration
stand nur Material aus den Jahren 1990 und 1992 zur Ver­
fügung. Der Aufwuchs wurde getrennt nach den Gruppen

"Gräser", "Leguminosen" und "Kräuter" gewichtsmäßig
(frisch und trocken) erfasst und für die Analysen aufberei­
tet. Wegen des fallweise geringen bis fehlenden Legumino­
senanteiles war nicht von jedem Schnitt ausreichend Mate­
rial dieser Pflanzengruppe für die Untersuchung auf den

Tabelle 2: Gewichtete Selenkonzentration in p.g/kg TS im Grünlandaufwuchs in Abhängigkeit von der Düngung
Table 2: Weighted selenium concentration in pg/kg of drymatter in the grassland vegetation depending on the applied fertilizer

Variante Schnitt Versuchsjahr
1990 1992

Variante 6 l. 83 51
(hohe Klärschlammgabe, 7,5 t TM/ha u. J) 2. 52 65

3. 61 66

Variante 9
(intensive Mineraldüngung, 240 kg N als NAC, 84 kg P als 1. 55 20
Superphosphat und 299 kg K als40er Kali, jeweils /ha u. J) 2. 59 75

3. 49 27

Variante 10
(ungedüngte Kontrollvariante) 1. 79 103

2. 86 227
3. 204 305
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Abbildung 2: Kumulierte Selenentzüge in Abhängigkeit von der Dün­

Figure 2: k~ulated selenium taken up by shoots depending on
the applied fertilizer

Selengehalt vorhanden. Die langjährig unterlassene Dün­
gung in der Variante 10 bewirkte zum Zeitpunkt des drit­
ten Schnittes in Gräsern, Leguminosen und Kräutern eine
Zunahme der Selenkonzentration, besonders deutlich war
dies im Jahr 1990 ausgeprägt.

Die durchschnittliche Selenkonzentration im Aufwuchs,
berechnet als gewichtetes Mittel aus den Konzentrationen
der drei Fraktionen, bleibt bei hoher Nährstoffversorgung
vom Schnittzeitpunkt weitgehend unbeeinflusst. Demge­
genüber weist der dritte Aufwuchs von der Nullvariante
sowohl 1990 als auch 1992 die höchste Selenkonzentration
auf (Tab. 2).

Über ähnliche, wenn auch wesentlich geringere Konzen­
trationszunahmen vom ersten auf den zweiten Schnitt bei
Haupt- und Spurennährstoffen im Wiesenheu berichtet
FACHBERGER (1996) nach Auswertung von mehreren tau­
send Analysenergebnissen. In den älteren DLG-FUTIER­
WERTTABELLEN (1973) ist dieser Umstand ebenfalls doku­
mentiert.

Die Selenernzüge werden bekanntlich von der gebildeten
Pflanzenmasse und ihrer Selenkonzentration bestimmt.
Die insgesamt höhere Substanzbildung der gedüngten Vari­
anten führte zu Entzügen, die mit durchschnittlich 536 ~g/

ha und Jahr um 60 % höher sind als jene der Nullvariante
(Abb. 2). In den mit Klärschlamm bzw. mit Mineraldün­
gern hochversorgten Varianten entfielen 1990 ca. 60 %
bzw. 46 % des Jahres-Selenentzuges aufden ersten Schnitt;
1992 lag der Schwerpunkt des jährlichen Selenentzuges
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beim zweiten Schnitt. Im Gegensatz dazu wird in der unge­
düngten Variante der überwiegende Anteil zu einem späte­
ren Zeitpunkt, nämlich im dritten Schnitt (1990) bzw. im
zweiten Schnitt (1992) entzogen.

Wie aus den Selenkonzentrationen der untersuchten
Böden und Pflanzen und den kumulierten Selenentzügen
hervorgeht, ist die Pflanzenverfügbarkeit des im Klär­
schlamm und Super-Phosphat enthaltenen Selens gering.
Im Vergleich dazu führten in eigenen, noch unveröffent­
lichten Untersuchungen bereits weniger als 10 g Se/ha und
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