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1. Problem- und Aufgabenstellung

Im Jahre 1802 griindete der Direktor der physikalischen Klasse der PreuBischen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, F. K. Achard, nach erfolgreich weitergefihrten
Versuchen seines Lehrers A. S. Marggraf, die erste Fabrik zur Zuckergewinnung aus
Runkelritben. Damit war es auch unumgénglich geworden, das Abwasser aus der
Zuckerfabrikation moglichst schadlos fir die Umwelt zu verwerten. Auf Grund der
engen sozialokonomischen Verbindung zwischen den einflufireichsten Zuckerriiben-
produzenten und der Zuckerindustrie sowie durch die Anwendung der von Brix (1851)
und Hulwa (1884) erarbeiteten wissenschaftlichen Grundlagen ist relativ frith die land-
wirtschaftliche Verwertung des ZFA in Deutschland praktiziert worden (Anonym 1914).

Die technisch-technologische Entwicklung in der Zuckerriibenverarbeitung ver-
dnderte Menge, Zusammensetzung und Konzentration des ZFA, so daf durch die zu-
nehmende Notwendigkeit und Mdglichkeit des Abwassereinsatzes im intensiv betrie-
benen Acker- und Pflanzenbau unabdingbar ist, die Bodenbehandlung des ZFA unter
diesen Aspekten weiterzuentwickeln. Besonders bei dem hohen Gehalt an Pflanzennéhr-
stoffen des Abwassers aus der modernen abwasserarmen Verarbeitungstechnologie hat
die landwirtschaftliche Abwasserlandbehandlung zunehmende Bedeutung.

Abwaisser aus Zuckerfabriken sind durch einen hohen Gehalt an fdulnisfdhigen
organischen Inhaltsstoffen gekennzeichnet. Bei Einleitung in Gewdsser wird deren
Sauerstoffgehalt ibermédBig reduziert. Dartiber hinaus treten Sekundarverschmutzungen
durch Abwasserpilze auf (TGL 9194, 1984). Nach Thormann und Meyer (1976) wird
die organische Belastung von ZFA mit einem BSBs von 3500 ... 6 000 mg-1~" ange-
geben. Die mineralische Belastung liegt im Normalbereich bei N = 100 bis 150 mg-1~",
bei P = 2,18 bis 4,36 mg-1~" und bei K = 83 bis 166 mg-1~". Hinzu kommen erhebliche
Mengen an Ca, Mg und Na. In Abhédngigkeit von der Technologie bei der Zuckerriben-
verarbeitung schwanken diese Werte stark.

Probleme bei der landwirtschaftlichen Verwertung des ZFA kdnnen aus dem
raschen Abbau der hohen organischen Last verbunden mit einem intensiven Sauerstoff-
entzug im Boden und an den Pflanzenwurzeln entstehen. Aufgabe vorliegender drei-
jahriger Gefafversuche war es, Einfluf von Héhe und Anzahl der Abwassergaben,
Bewisserungszeitpunkt, Abwasser mit unterschiedlich langer Speicherzeit und mit
kiinstlicher Beliiftung sowie Abwassermenge und -konzentration auf die Keimféhigkeit,
den Pflanzenertrag und auf die chemischen Bodeneigenschaften zu priifen.
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2. Versuchsmethodik

Die Untersuchungen wurden in MitscherlichgefidBen durchgefiihrt. Der verwendete
Versuchsboden ist in Tab. 1 charakterisiert. Alle GefdBe erhielten eine einheitliche
Grunddiingung. Ausgewédhlte Kennwerte des ZFA sind in Tab. 2 zusammengefaft.

Tabelle 1. Charakteristik der Versuchsbdden

Eigenschaft 1981/82 1983
Grobsand 5,9 7,2
Mittelsand 15,7 24,3
Feinsand . 0/, des 41,3 54,0
Grobschluff ngnbo dens 221 5,6
Mittelschluff 48 2,4
Feinschluff 1,9 ' 2,3
Ton 8,3 4,2
T-Wert mval - 100 g~! 6,80 4,30
H-Wert mval - 100g~! 0,80 1,60
Salzgehalt % 0,04 0,02
Ct % 0,74 0,58
N 0% 0,09 0,06
P mg - 100 g1 10,00 5,60
Na mg - 100g~" 2,70 2,80
K mg - 100g~! 15,00 8,00
Mg mg - 100 g~ 5,00 - 5,30
Ca mg - 100 g~! 240,00 120,00
pH. 6,30 5,80
Tabelle 2. Charakteristik des fiir die Untersuchungen verwendeten ZFA (X)
Merkmal 1981 1982 1983
BSB;s mg - 177 49,0 1595,0 225,0
pH 8,6 8,4 7,5
Salzgehalt mg - 177 13730 2 540,0 2300,0
Gesamt-N mg - 177 51,1 25,4 28,1

Die Bodenfeuchte wurde in einem Bereich von 50 bis 70 %y nFA gehalten. Die
Bewasserungsgaben betrugen 30 mm. Durch Ergdnzen mit Klarwasser waren bei den
Varianten einheitliche Voraussetzungen fiir die Wasserversorgung geschaffen. Jede
Variante hat fiinf Wiederholungen. Als Pflanze fiir die Vegetationsversuche diente
Weidelgras. Die Keimtests wurden mit Samen von Weidelgras, Zuckerriiben, Rotklee
und Mais durchgefithrt. Die Varianten sowie spezifische Versuchsbedingungen werden
fir die drei Versuchsjahre gesondert beschrieben. Im Jahre 1981 wurde im Testversuch
der Einfluf der Abwassermenge und -konzentration, der Anzahl und der Hdhe von
Abwassergaben sowie des Bewdsserungszeitpunktes gepriift.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Testversuche ist im Jahre 1982 die Wirkung
von ZFA mit unterschiedlich langer Speicherzeit und kiinstlicher Beliiftung unter Beach-
tung differenzierter Abwassermengen untersucht worden (Tab. 3). Die Hohe der N-
Diingung betrug im 2. und 3. Aufwuchs 80 kg - ha™', im 4. und 5. Aufwuchs jeweils
60 kg - ha™". Die Bewisserung begann drei Tage nach dem Schnitt und wurde im drei-
tdgigen Rhythmus fortgesetzt.
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Tabelle 3. Versuchsvarianten (1982)

Var. Bewdsserungs- Zusatzwassermenge [mm)]

wasser 240 330 420 510
1 Klarwasser (1/1) (1/2) (1/3) (1/4)

ZFA, Speicherzeit

< 3 Monate (2/1) (2/2) (2/3) (2/4)
3 ZFA, Speicherzeit

> 3 Monate (3/1) (3/2) (3/3) (3/4)
4 ZFA, kiinstlich

beliiftet (4'1) (4/2) (4/3) (4/4)

Im Versuchsjahr 1983 wurde die Auswirkung extrem hoher ZFA-Mengen gepriift
(Tab. 4). Der zweite Aufwuchs erhielt 80 kg - ha™' und der dritte Aufwuchs 60 kg -
ha™" N. Die in dem Gefdfversuch verwendeten Abwésser wurden fir den Keimtest

genutzt.
Tabelle 4. Versuchsvarianten (1983)

Variante Bewdsserungswasser Gesamtgabe [mm]
1 Klarwasser 990
2 ZFA 510
3 ZFA 630
4 ZFA 750
5 ZFA 870
6 ZFA 990

3. Versuchsergebnisse

3.1. Keimung

Die Wirkung des ZFA auf die Keimung geht aus Tab. 5 hervor. Die Keimfahigkeit
der gepriiften Samen wird durch die unterschiedliche Qualitidt des ZFA nicht beeinfluft.
Die nachgewiesenen Verdnderungen der Keimfihigkeit sind statistisch nicht zu sichern

und stehen nicht in Zusammenhang mit dem BSBs-Wert des ZFA.
Tabelle 5. Einfluf des ZFA auf die Keimfédhigkeit

(Keimfahigkeit bei Klarwasser = 100 /)

BSB;s Keimfahigkeit (Y]
mg - 171 Weidelgras Zuckerriiben Rotklee Mais
49 109 65 — —
225 100 73 — 100
1595 102 162 95 —

— kein Versuch

3.2. Frisch- und Trockenmasseertrage

Im Jahre 1981 wurden in ersten Testversuchen die besten Ergebnisse bei der
hoéchsten Abwassermenge von 2 X 30 mm pro Aufwuchs und dem zeitigen Bewadsse-
rungstermin von 7 Tagen nach der Ernte erreicht. Bei allen Varianten mit zwei Ab-
wassergaben sind gegentiber der Klarwasservariante signifikante Frisch- und Trocken-
massemehrertrdge von maximal 42 Y%, bzw. 41", nachzuweisen. Ein Verdinnen des
Abwassers mit Klarwasser, niedrige Abwassergaben und -mengen sowie spdtere Be-
wiésserungstermine bringen bei der sehr geringen organischen Belastung des ZFA -

keinen Vorteil.
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Die in Tabelle 6 und 7 dargestellten Frisch- und Trockenmasseertrage lassen keine
Ertragsminderung bei Weidelgras durch Bewdsserung mit ZFA erkennen.

Im Versuchsjahr 1982 wurden bei Variante 2 mit Abwasser einer Speicherzeit von
weniger als drei Monaten die hdchsten Ertrdge erreicht. Durch die kiinstliche Beliftung
des ZFA tritt bei Variante 4 ein Abbau der organischen Substanz auf, wodurch die Ab-
nahme der Ertrdge gegeniiber der Variante 2 zu erkldren ist. Abwassermengen bis zu
510 mm werden schadlos verwertet. Die hdheren Ertrdge der Abwasservarianten sind
nicht signifikant.

Im Versuchsjahr 1983 iiben die gepriften hohen Abwassermengen von 510 bis
990 mm unter der Voraussetzung einer hohen Bewadsserungsbediirftigkeit und sehr
niedriger BSBs-Werte (250 mg - 17") des ZFA einen positiven Einfluf auf den Ertrag
aus. Mit steigender Abwassermenge erhdht sich der Trockenmassemehrertrag bis zu
569 im Vergleich zur Klarwasservariante. Die Unterschiede sind hoch signifikant.
Nach jedem Schnitt wurden die pflanzlichen Inhaltsstoffe bestimmt. Aus den Analysen-
werten lassen sich folgende wesentliche Tendenzen ableiten:

— Die den Futterwert bestimmenden Gehalte an Rohfaser, Rohfett und Rohasche sind
bei allen Abwasservarianten im Vergleich zur Klarwasservariante héher.

— Durch Bewdsserung mit ZFA steigen die Na-, K- und N-Gehalte in der Pflanze an.

Tabelle 6. Relativer Frisch- und Trockenmasseertrag bei Weidelgras
nach Bewdsserung mit ZFA (1982)

*  Variante Frischmasse (") Trockenmasse (V)
11 100 100
1/2 100 100
13 100 100
14 100 100
21 115 112
2/2 117 107
23 120 109

N 24 114 105
3/1 110 106
3/2 106 101
“3/3 104 104
34 113 110
41 105 103
42 107 102
43 112 103
44 116*+ 112+

Tabelle 7. Relativer Frisch- und Trockenmasseertrag bei Weidelgras
nach Bewdsserung mit ZFA (1983)

Variante Frischmasse [? ) Trockenmasse [/
1 100 100

2 155+ 123*+

3 140++ 128++

4 165%+ 148+*

5 181++ 154++

6 179++ 156+
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Tabelle 8. Chemische Bodeneigenschaften nach Bewdsserung mit ZFA (1982 und 1983)

Variante N¢ Ct P K Na Ca Mg Salz- pH T- H-

%) (%] mg . 100g™! gehalt Wert Wert

(%] mval-100 g~
ohne
1982 Zusatz-
bewds-

serung 0,09 0,74 10,00 15,00 27 240 500 004 6,3 6,80 0,8

1 007 081 498 250 10,0 130 6,38 0,12 49 553 14

2 0,08 083 683 425 260 240 575 0,11 7,2 628 0,1

3 0,08 088 630 425 266 260 658 019 71 6,75 0,1

4 008 085 710 400 254 210 675 012 6,9 698 0,1
ohne
1983 Zusatz-
bewds-

serung 0,06 0,58 5,6 8,00 28 120 53 0,02 58 4,3 1,6
006 0,65 42 5,00 4,5 80 6,0 004 61 4,0 1,8
005 065 74 2400 203 120 6,1 0,0z 6,4 4,6 0,8
006 070 69 2600 227 120 64 0,08 6,9 4,6 0,1
005 067 79 3500 300 120 6,8 009 70 4,3 0,1
005 064 91 3700 295 120 64 009 71 4,6 0,1
006 067 74 3900 345 120 67 010 73 4,3 0,2

SO WP

3.3. Chemische Bodeneigenschaften

Nach Bewésserung mit ZFA wurden fiir jede Variante aus den GefdBfen Misch-
proben zur Bestimmung der chemischen Bodeneigenschaften entnommen. Fiir die Ver-
suchsjahre 1982 und 1983 sind in Tab. 8 die Durchschnittswerte aufgefiihrt. Sie lassen
folgenden Trend der Beeinflussung durch das ZFA erkennen:

— Das austauschbare Natrium wird auf Grund der hohen Na-Gehalte im Abwasser
deutlich erhdht und steht im Zusammenhang mit der Abwassermenge.

— Der Salzgehalt sowie der pH-Wert des Bodens nehmen mit der Abwassermenge zu.

— Die P-, K- und Ca-Werte des Bodens liegen bei den Abwasservarianten héher als bei
der Klarwasservariante.

— Die Verdnderung des T-Wertes nach Bewdsserung mit ZFA ist minimal, dagegen
nimmt der H-Wert deutlich ab.

4. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

In Gefdfversuchen wurde die Wirkung von ZFA auf Keimung, Ertrag, pflanzliche Inhalts-
stoffe und chemische Bodeneigenschaften untersucht. Das ZFA wurde aus dem zur Wasser-
bereitstellung fiir die Beregnung dienenden Speicherbecken im Zeitraum Februar bis Juli
entnommen und weist BSBs-Werte bis maximal 3800 mg - 17! O, auf. Der N-Gehalt des Ab-
wassers betrdgt maximal 51 mg - 1-'. Die hdchsten BSBs-Werte liegen infolge des geringen
natiirlichen biologischen Abbaus wéhrend des Winters zu Beginn der Vegetationsperiode vor.
Die Ergebnisse zeigen, dafi bei bedarfsorientierter Steuerung des Abwassereinsatzes und
mittleren BSBs-Werten bis 1600 mg - 17" O, das ZFA ohne Bedenken zur Bewdsserung von
Ackergras auf Sandboden zu verwenden ist. Selbst extrem hohe Abwassermengen mit
niedrigen BSBs-Werten werden bei hoher Bewdsserungsbedurftigkeit schadlos verwertet.
Signifikante Trockenmassemehrertrdge bis zu 56 ¥, gegeniiber der Klarwasservariante wer-
den erreicht. Aus der Ertragsgestaltung in den einzelnen Aufwiichsen wird die Néahrstoff-
wirkung des Abwassers deutlich. Die gepriiften ZFA brauchen auf Grund ihres niedrigen
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BSB;-Gehaltes zur landwirtschaftlichen Abwasserbodenbehandlung nicht mit Klarwasser ver-
diinnt oder kiinstlich beliiftet zu werden. Die pflanzlichen Inhaltsstoffe sowie die Keimung
der gepriiften Samen werden nicht negativ beeinfluit. Die Verdnderung der bodenchemischen
Eigenschaften sind nur auf Bedingungen des Gefdfversuches zu beziehen und bediirfen der
Prifung auf gewachsenem Boden unter natiirlichen Witterungsbedingungen.
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