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1. Einleitung

Die wasserwirtschaftliche Situation in der DDR ist durch eine sehr hohe Nutzungs-
rate aller verfiigbaren Wasserressourcen gekennzeichnet, so daf die qualitits- und
quantititsgerechte Wasserbereitstellung immer mehr zu einer gesamtgesellschaftlichen
Aufgabe wird (Autorenkollektiv 1975, Kruger u. Schulz 1976, Miehlke 1977, Rumjan-
zew 1977, Dérter 1977). Entscheidende Skonomische und gesellschaftliche Vorhaben
der kommenden Jahrzehnte sind von der Lésung dieses Problems abhingig. Dabei ge-
winnt auch die zunehmende Erschliefung von Industrieabwissern zur Bewdsserung
landwirtschaftlich genutzter Flichen an Bedeutung (Gericke u.a. 1976, Miiller 1975,
Schmechel 1976, Riedel 1977). In der Folge werden an Hand eines GefdBversuches erste
Ergebnisse zur Wirkung unterschiedlich zusammengesetzter und konzentrierter N-hal-
tiger Abwasser der Harnstoffindustrie auf Pflanzen und Boden vorgestellt.
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2. Material und Methodik

Zur Bewdsserung dienten Industrieabwésser aus dem VEB Stickstoffwerk Pieste-
ritz. Es wurden Prozefabwasser mit geringer Konzentration von etwa 0,009 % N und
das vom Betrieb als Havarieabwasser bezeichnete Abprodukt mit sehr hohem N-Gehalt
von etwa 1,3 % bei unterschiedlicher Verdiinnung und im Wechsel mit Klarwasser als
Bewisserungswasser gepriift. Eine Ubersicht iiber die Versuchsvarianten gibt Tab. 1.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Versuchsvarianten

Variante Bewdsserungswasser Konzentration mg/1

Ng NH,
1 Klarwasser — —_
2 Prozeflabwasser 90 69
3 Havarieabwasser 13 000 4 400
4 Havarieabwasser im Wechsel mit Klarwasser 13 000 4 400
5 Havarieabwasser (verdinnt 1:43)1 300 102
6 Havarieabwasser (verdiinnt 1:15)1 880 300
7 Havarieabwasser (verdiinnt 1:7,5)1 1760 600

1 verdiinnt mit Klarwasser

Auf der Grundlage einer Gesamtstickstoffbelastung des Bodens von 600 kg N/ha
bei 200 mm Zusatzwasser wurde bei Variante 5 die N-Konzentration des Abwassers
berechnet. Fiir die Verdiinnungen des Havarieabwassers bei den Varianten 6 und 7
ist die zwei- und vierfache Konzentration der in der TGL 6466 Bl. 01 angegebenen
héchstzuldssigen NHs4-Konzentration fiir Bewdésserungswasser berticksichtigt worden.
Die Untersuchungen wurden auf einem Lehmboden aus der Elbaue durchgefithrt. Die
charakteristischen Kennwerte des fiir die Versuche verwendeten Bodens sind in den
Tabn. 2 und 3 dargestellt.

Tabelle 2. Korngrofienzusammensetzung .des Bodens

Korngréfenzusammensetzung 9/, des Feinbodens

Grobsand Mittelsand Feinsand Grob- Mittel- Feinschluff Ton
schluff schluff
1,8 11,4 5,5 29,6 79 20,4 13,4

Tabelle 3. Bodenchemische Kenngréfien

mg,100 g Boden
P K Mg Cy austauschbares Ca pH

0,9 3,0 20,1 1,7 410,0 6,3

~ Die Untersuchungen wurden mit Rotklee (Sorte Perenta), Wiesenlieschgras (Sorte
Motterwitzer) und Ausdauerndem Weidelgras (Sorte Maprima) durchgefiihrt. Die
Geféfversuche erfolgten unter Gewichshausbedingungen. Es kamen Mitscherlich-
Gefdfie mit einem Fassungsvermégen von 61 zur Anwendung. Alle Gefdfie erhielten
einheitlich eine Grunddiingung von 5 g N, P und K. Es wurde auf Durchlauf gegossen
und durch Wigen der Gefdfe wurden die Zusatzwassermengen festgestellt.
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Zur Ermittlung der Wirkung N-haltiger Industrieabwésser auf das Pflanzenwachs-
tum sind ein Keimtest, phdnometrische Untersuchungen und Ertragsmessungen durch-
gefiihrt worden.

Des weiteren wurden die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften
nach der Bewdsserung mit N-haltigem Industrieabwasser untersucht.

3. Ergebnisse
3.1.  Der Einfluf stickstoffhaltiger Industrieabwésser auf das Pflanzenwachs-
tum

3.1.1. Die Keimung

Die Priifung von Industrieabwéssern mit unterschiedlicher NHi-Konzentration auf
die Keimung erfolgte in Petrischalen. Ausgehend von dem in TGL 6466 Bl. 01 zu-
gelassenem Grenzwert wurden die NH:-Gehalte des Bewésserungswassers auf 200 und
250 mg/] erhdht. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 aufgefiithrt. Dabei wird ersichtlich, daf
Ausdauerndes Weidelgras wenig, Wiesenlieschgras und Rotklee jedoch deutlicher
negativ auf die steigenden NHi-Konzentrationen des Bewdsserungswassers reagierten.

Tabelle 4. ' Der Einfluff von N-haltigem Industrieabwasser auf die Keimung

Bewdsserungswasser Konzentration mg/1 Anzahl gekeimter Samen 9/
NH, N¢ Ausdauern- Wiesen- Rotklee
des Weidel-  lieschgras
i gras

Klarwasser — — 100 100 100
Havarieabwasser 150 381 97,7 89,9 97,5
Havarieabwasser 200 508 97,7 . 69,5
Havarieabwasser 250 635 94,6 71,3 60,3

3.1.2. Die Pflanzenentwicklung

Bei Verwendung von unverdiinntem Havarieabwasser in den Varianten 3 und 4
kam es infolge der sehr hohen NHi-Konzentrationen bereits 2 bis 3 Tage nach der
Bewdsserung zum Absterben aller Pflanzen. Fiir die tibrigen Varianten ist die prozen-
tuale Anzahl abgestorbener Pflanzen durch Bewisserung mit Industrieabwasser aus
Tab. 5 zu entnehmen.

Tabelle 5. Anzahl abgestorbener Pflanzen bei Rotklee, Wiesenlieschgras und Ausdauerndem
Weidelgras nach Bewdsserung mit N-haltigem Industrieabwasser

Anzahl abgestorbener Pflanzen in 0/,

Pflanzenart Variante  Tage nach Bewdsserungsbeginn
44 56 72 78
Rotklee 2 — — — —
5 e = r —_
6 — 15,0 20,0 . 20,0
7 — 80,0 80,0 80,0
Wiesenlieschgras 2 7.5 75 10,0 10,0
5 — 1,5 20,0 65,0
6 5,0 82,5 87,5 100,0
7 40,0 95,0 100,0
Ausdauerndes Weidelgras 2 — = S ==
5 — — 15 75
6 — 1,5 16,5 57,5
7 Z5 26,5 46,5 79,0
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Mit zunehmender Bewdisserungszeit und N-Konzentration des Abwassers erhdht
sich der Anteil abgestorbener Pflanzen. Am empfindlichsten reagiert Wiesenlieschgras.

Im Verlauf der Vegetationsperiode wurden die Wuchshéhen gemessen und daraus
die Wachstumsgeschwindigkeit berechnet (Tab. 6).

Tabelle 6. Der Einfluf von N-haltigem Industrieabwasser auf die Wachstumsgeschwindig-
keit von Rotklee, Wiesenlieschgras und Ausdauerndem Weidelgras

Mittlere Wachstumsgeschwindigkeit in %/,

Var. 1 Var. 2 Var. 5 Var. 6 Var. 7
Rotklee
1. Aufwuchs 100 86,5 97,3 92,9 80,2
2. Aufwuchs 100 91,6 93,7 74,1 57,9
3. Aufwuchs 100 84,0 89,3 . .
Wiesenlieschgras .
1. Aufwuchs 100 77,7 91,7 79,2 53,0
2. Aufwuchs 100 91,6 84,9 45,2 30,3
3. Aufwuchs 100 90,4 50,4 . .
4. Aufwuchs 100 86,3 .
Ausdauerndes Weidelgras
1. Aufwuchs 100 88,7 110,8 102,5 64,1
2. Aufwuchs 100 97,0 102,3 74,1 41,3
3. Aufwuchs 100 117,0 61,2 . .
4. Aufwuchs 100 1341 .

Die Ergebnisse zeigen, daf das Ausdauernde Weidelgras am besten auf Bewdésse-
rung mit N-haltigem Industrieabwasser anspricht; es kann bei Bewédsserung mit ProzeS-
abwasser im 3. und 4. Aufwuchs eine deutlich hdhere Wachstumsgeschwindigkeit fest-
gestellt werden. Auch bei Variante 5 ist diese Tendenz im 1. Aufwuchs vorhanden. Im
weiteren Verlauf des Pflanzenwachstums kam es zu Depressionen, die vor allem auf
den Varianten 6 und 7 deutlich werden.

Auch an der Ausbildung der Wurzeln ist der Einfluf zu hoher N-Konzentrationen
des Industrieabwassers insbesondere bei den Varianten 5, 6 und 7 zu erkennen. In den
Abbn. 1 und 2 ist die Wurzelausbildung von Rotklee und Ausdauerndem Weidelgras
bei der Variante 5 dargestellt. Auf dhnliche Erscheinung der Wurzelbeeinflussung durch
Stickstoff weisen die Arbeiten von Chaurasia u. Rathore (1975) sowie Schuurman u.
Knot (1974) hin.

3.1.3. Die Ertrége

Der Einfluf der Bewdsserung mit N-haltigem Industrieabwasser auf die Entwick-
lung der Pflanzen spiegelt sich in den Ertragsmefwerten wider, wie die Frischmasse-
ertrige erkennen lassen (Tab. 7). Es zeigte sich, daf durch Bewédsserung mit Proze§-
abwasser bei allen drei Pflanzenarten mit Ausnahme des 3. und 4. Schnittes bei Aus-
dauerndem Weidelgras niedrigere Ertrdge erzielt worden sind. Durch Bewdsserung
mit Havarieabwasser kommt es bei den angewendeten Konzentrationen und unter den
gegebenen Versuchsbedingungen mit steigender N-Konzentration im Abwasser und
mit zunehmender Wachstumszeit zur deutlichen Abnahme der Ertrédge.
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« Var. 5

« Trifolium pratense L.
(19.9.77)

Abb.1. Der Einflug von stickstoffhaltigem Industrieabwasser auf die Wurzel-
ausbildung von Rotklee

Var.1 — « Var. 5

«— Lolium pevenne L.
(19.9.77)

Abb. 2. Der Einfluff von stickstoffhaltigem Industrieabwasser auf die Wurzel-
ausbildung von Ausdauerndem Weidelgras
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Tabelle 7. Relative Frischmasseertrige bei Rotklee, Wiesenlieschgras und Ausdauerndem
Weidelgras nach Bewdésserung mit N-haltigem Industrieabwasser

Frischmasseertrag in %/,

Var.1 Var. 2 Var. 5 Var. 6 Var. 7

Rotklee

1. Schnitt 100 74,2+ 87,0 65,3+ 44,0+

2. Schnitt 100 89,0 102,0 461-+4+(++)  6.24+4(H++)

3. Schnitt 100 66,9+-+ (++) 46,04+ — —
Wiesenlieschgras

1. Schnitt 100 55,64+ (++) 1241+4(++) 64.8++(4++) 185++

2. Schnitt 100 66,4+ (++) 323++H+) 174+ H+) 014+

3. Schnitt 100 76,6 ++) 1034+ — —

4. Schnitt 100 74,8 - — -—
Ausdauerndes
Weidelgras

1. Schnitt 100 684++(+-+) 132,94+ (H-+) 93.6 (++) 208

2. Schnitt 100 96,6 (++) 5554++(++) 187 -+) 5,1

3. Schnitt 100 162,0+-+(+4++) 809 — —_ '

4, Schnitt 100 240,04+ — — —

() Signifikanz im Vergleich zur nachst héheren Variante

3.2. Der Einflufi stickstoffhaltiger Industrieabwasser auf bodenphysikalische
Eigenschaften

In einer parallel zu den beschriebenen Vegetationsversuchen angelegten Unter-
suchungsreihe ohne Pflanzenbestand wurden bei einheitlichen Wassergaben auf den
Varianten 1 bis 4 das Wasservolumen, die Saugspannung, die Durchldssigkeit, der Ein-
dringwiderstand und die Scherfestigkeit des Bodensubstrates ermittelt. Die im Druck-
membranapparat erzielten Ergebnisse der Saugspannungs-Wassergehalts-Kurve in den
pF-Bereichen von 1,7 bis 3,0 weist Tab. 8 aus. Mit zunehmender N-Konzentration im
Abwasser nimmt das Vermdgen des Bodens, Wasser in den pflanzenverfiigbaren Saug-
spannungsbereichen zu speichern, ab. ’

Tabelle 8. Mittleres Wasservolumen in Masseprozent bei den Varianten 1 bis 4

Bodentiefe in cm

Variante Obis5 5 bis 10
pF 1,7 pF 2,5 pF 3,0 pF 1,7 pF 2,5 pF 3,0
1 34,2 38,4 38,5 45,9 41,8 411
2 44,9 41,0 40,2 48,2 43,1 42,0
3 56,2 51,8 51,0 58,3 55,6 53,8
4 59,0 54,6 53,0 60,1 55,8 54,4

Die Beeintrachtigung der Porositét bei extremer Belastung des Bodens durch unter-
schiedlich hoch konzentrierte N-haltige Industrieabwésser verdeutlichen die Kf-Werte
in Tab. 9. Danach verringert sich in der Zeiteinheit die vertikale Wasserdurchlissigkeit
(Methode Schénberg) von der Variante 1 zur Variante 4 deutlich.
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Tabelle 9. Mittlere vertikale Wasserdurchldssigkeit der Varianten 1 bis 4

Variante Bodentiefe in cm
0Obis5 5 bis 10
Kfincm/s Kf in cm/s

1 36,1 23,6

2 24,3 10,4

3 5,4 51

4 6,5 6,2
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Unter Beachtung der negativen Korrelation zwischen der Bodenfeuchte einerseits
und dem Abscherwiderstand (Methode Lindner) sowie dem Eindringwiderstand (Me-
thode Borisch) andererseits nehmen die ermittelten Werte in den Tabn. 10 und 11 auf
Grund der gefundenen Ergebnisse bei der pF- und Kf-Bestimmung von der Var. 1 zur

Var. 4 deutlich ab.

Tabelle 10. Mittlerer Abscherwiderstand bei den Varianten 1 bis 4

Variante Abscherwiderstand in N/cm
Bodentiefe in cm

0 bis 5 5bis 10 b
1 09 11 1,0
2 1,4 1,5 1.4
3 0,7 0,4 0,6
4 0,3 0,4 04
Tabelle 11. Mittlerer Eindringwiderstand bei den Varianten 1 bis 4

Eindringwiderstand in N/cm

Variante
Bodentiefe in cm 2 3
1 9,0 7,8 7,8 7,2
2 10,8 9,0 8,4 2.2
3 10,8 9,6 7,8 7,2
4 10,8 9,6 7,2 6,6
5 10,8 9,6 7,2 6,6
6 10,8 9,6 7.2 7,2
7 10,8 9,6 Z,2 7.2
8 10,8 9,6 7,2 7,2
9 10,2 9,6 7,2 7,2
10 10,2 9,6 7,2 7,2
11 10,2 9,6 7,2 7,2
12 10,2 9,6 7,2 8,4
13 10,2 9,6 7.8 8,4
X 10,4 94 7,4 7,3
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4. Diskussion und Schluffolgerungen

Bei der Beurteilung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse tiber die Wirkung
N-haltiger Abwaésser aus der Harnstoffindustrie auf Pflanzen und Boden ist zu beriick-
sichtigen, dafi es sich hierbei um erste Beobachtungen handelt und diese in vitro -bei
sehr hoher Abwasserbelastung ermittelt wurden.

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte es sich, daff Havarieabwasser mit hoher N-
Konzentration als Bewdsserungswasser ungeeignet ist. Das ProzeBfabwasser brachte
bei Ausdauerndem Weidelgras im 3. und 4. Aufwuchs gegeniiber der Klarwasser-
variante Mehrertrdge. Im Vergleich zum Wiesenlieschgras und zum Rotklee reagierte
das Weidelgras auf die Belastung mit N-haltigem Industrieabwasser aus der Harnstoff-
produktion am gtinstigsten. Eine Bestimmung der pflanzlichen Inhaltsstoffe war auf
Grund der geringen Frischmasseertrige auf den Varianten nicht mdglich. Die vor-
liegenden Ernteergebnisse bestitigen bei allen untersuchten Pflanzenarten die Aussage
des Keimtestes, daf NH-Konzentrationen von 200 bis 150 mg/l bei der Verwendung
N-haltiger Industrieabwésser als Beregnungswasser anzustreben sind (Miller 1974,
Nyeki u. Meszros 1967, Wéss 1971, Wotzka 1968).

Die Zunahme der Stickstoffkonzentration im Beregnungswasser bewirkte eine
bodenstrukturméfig ungiinstige Verdnderung der pF- und Kf-Werte. Bemerkenswert
ist, daf diese Tendenz schon nach einem relativ kurzen Untersuchungszeitraum deut-
lich wird und somit Schliisse hinsichtlich der Langzeitwirkung der untersuchten Ab-
wasserkomponenten auf den Boden zuldfit. Die besonders auf den Varianten 3 und 4
nachgewiesene Verminderung des Makro- und Mesoporenanteils ergab zwangsldufig
eine unglnstige Wasserfithrung.

Da die Scherfestigkeit des Bodens neben der Textur und der Lagerdichte auch
vom Wassergehalt sowie von der Porositit bestimmt wird, erklart sich der Zusammen-
hang zwischen den Resultaten der pF- und Kf-Bestimmung und der Aussage iber die
Entwicklung des Wasservolumens. Dabei ist die Feststellung von Benkenstein und
Lindner (1969) zu beachten, da§ fiir schwere Bdden bei steigendem Bodenwassergehalt
ein besonders starkes Absinken der Scherfestigkeit zu beobachten ist. Die geringe
Scherfestigkeit bei den Varianten 3 und 4 unterstreicht die Tendenz zu einer fiir die
Pflanzen ungiinstigen Bodenstruktur in Abhidngigkeit von der Intensitit der Belastung
durch das Abwasser.

Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Versuchsergebnisse bietet sich z. Z. fiir
die Verwendung hoch belasteter N-haltiger Industrieabwasser als Beregnungswasser
nur eine Verringerung der Konzentration im pflanzenunschidlichen Bereich durch den
Verschnitt mit Klarwasser an. Fiir die Verwendung N-haltiger Industrieabwésser aus
der Harnstoffproduktion als Bewdsserungswasser ist jedoch die weitere Klirung fol-
gender, noch unzureichend bearbeiteter Probleme notwendig:

— Ermittlung der fiir Pflanzen und Boden optimalen N- und NHi-Konzentrationen im
Abwasser;

— Auswirkung der N-Abwiésser auf die pflanzlichen Inhaltsstoffe;

— Langzeitwirkung auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften verschiedener Bdden
und auf das Grundwasser;

— Einflufy der Abwisser auf die Bodenbiologie.

5. Zusammenfassung

In Gefdfiversuchen wurde der Einfluf von stickstoffhaltigen Industrieabwdssern unter-
schiedlicher Konzentration auf die Entwicklung und den Ertrag von Ausdauerndem Weidel-
gras, Wiesenlieschgras und Rotklee sowie auf bodenphysikalische Eigenschaften untersucht.
Ertragsméfig am empfindlichsten reagierte das Wiesenlieschgras gefolgt von Rotklee auf
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die sehr hohe Belastung des Bodens mit N-haltigem Industricabwasser. An der Wurzel-
ausbildung ist der Einfluf hoher N-Gehalte des Abwassers ebenfalls erkennbar. Positive
Tendenzen der Ertragsgestaltung zeigten sich bei der Bewdsserung von Ausdauerndem
Weidelgras. Die teilweise sehr hohe Belastung des Bodens mit N-haltigen Industrieabwads-
sern veranderte eine Reihe fiir die Pflanzenproduktion entscheidender bodenphysikalischer
Merkmale. Die Mdglichkeit der Verwendung von N-haltigen Industrieabwéssern aus der
Harnstoffproduktion, die mit Klarwasser verdiinnt werden, ist weiter zu prifen.
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