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1. PROBLEM-UBERSICHT

1.1 BELASTUNG VON GRUND- UND OBERFLACHEN-WASSER
DURCH ABWASSER

Die Wasserhaushalts-Bilanz der Bundesrepublik weist nach KELLER
(39) bei einer mittleren Niederschlags-HShe von 803 mm einen
mittleren AbfluB von Boden-Sickerwasser von 320 mm auf. Der
durchschnittliche Wasser-Verbrauch von Bevdlkerung und Industrie
wird mit 58 mm angesetzt. Nach Vorausberechnungen von CLODIUS
(11) soll sich der Wasser-Verbrauch bis zum Jahre 2000 verdrei-
fachen.

Danach scheint auf den ersten Blick der Grundsatz der Européa-
ischen Wassercharta des Europarates vom 6.5.1968 gegenstands-
los: "Die Vorrdte an gutem Wasser sind nicht unerschépflich.
Deshalb wird es immer dringender, sie zu erhalten, sparsam

damit umzugehen und, wo immer mdglich, zu vermehren".

Die Diskrepanz besteht darin, daB eine summarische Wasser-Bilanz
als Berechnungs-Grundlage nicht ausreicht, weil sie die r&dum-
liche und zeitliche Differenzierung des Wasser-Angebotes und
-Verbrauchs nicht berlicksichtigt. In den Ballungs-Gebieten
treten be;eits hdufig Engpédsse in der Wasser-Versorgung auf,

die durch eine Zulieferung aus UberschuB-Gebieten gedeckt werden
missen, wie z.B. die Gegeniiberstellungen Ruhrgebiet —— Sauer-

land; Bremen ___ Harz verdeutlichen.

Steigender Wasserverbrauch bedingt gleichzeitig in der Regel
auch eine vermehrte Einleitung von Abwasser in das Oberfl&dchen-
und Grundwasser (WELTE, 77). Folge ist, daB viele Gewdsser nicht
mehr flir die Gewinnung von Trink- oder Brauchwasser in Betracht
kommen.

Der Verschmutzungs-Grad unserer Oberfl&dchen-Gewdsser hat von
1957 bis 1969 um 50 % zugenommen (81). In vielen Fdllen ist es
den Wasserwerken kaum noch mdglich, Trinkwasser, das den hygie-

nischen Anforderungen nach DIN 2000 (84) entspricht, mit einem
Skonomisch vertretbaren Aufwand bereitzustellen (OEHLER, 55).



Die Minderung der Qualit&dt von Grund- und Oberfldchen-Wasser
hat in Verbindung mit dem in den letzten Jahren stark gewachse-
nen Umwelt-BewuBtsein zu einer Verschdrfung der bestehenden
Gesetze bzw. zur Schaffung neuer Gesetze mit hdheren Auflagen
und verschdrften Straf-Androhungen fir den Abwasser-Einleiter
geflihrt, siehe z.B. Abwasserabgabengesetz (81), Wasserhaushalts-
gesetz (82), Abfallbeseitigungsgesetz (83).

Die Einleitung von Abwassern in das Grundwasser oder die Ober-

flédchen-Gewdsser kann eine Reihe von Schadfolgen haben:

AusschluB oder Erschwerung der Gewinnung von
Trink- oder Brauchwasser nach DIN 2000 (81);

Vermehrung sensorischer Beldstigungen und
gesundheitlicher Gefahren filir die Bev&lkerung;

Minderung des Freizeit- und Erholungs-Wertes der
Oberfldchen-Gewdsser durch Zutritts-Beschrdnkung

wie z.B. Wassersport, Bade-Verbot;

Nutzwert-Verminderung fir die Fischerei.

Die daraus entstehenden volkswirtschaftlichen EinbuBen und
Behebungs-Kosten sollen nach den Bestimmungen des Abwasserab-
gabengesetzes vom "Abwasser-Einleiter oder Abwasser-Produzenten"
getragen werden ("Verursacher-Prinzip") (81).

Bei der Einleitung von Abwasser in die Oberfldchen-Gewdsser
lassen sich die Kosten durch die Bestimmung von Menge und
Inhalts-Stoffen des Abwassers ungefdhr quantifizieren (81).

Bei der Einleitung von Abwasser in das Grundwasser durch Verreg-
nung, Verrieselung usw. sind jedoch die entstehenden Probleme

vielschichtiger.

Die tatsdchlichen Belastungen des Grundwassers lassen sich nur

in wenigen F&dllen exakt erfassen (STUNDL, 70). Zur Zeit gelten
fir die Einleitung von Abwassern in das Grundwasser im Prinzip
dieselben Bestimmungen wie bei der Einleitung in die Oberflé&chen-
Gewdsser, jedoch mit Ausnahme der noch nicht ndher definierten
und quantifizierten "Bodenreinigung" durch "Abwasser-Landbehand-
lung" (81).



Kommunale Abwdsser kdnnen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
als relativ einheitlich beschaffen angesehen werden, wenn in
ihrem Einzugs-Bereich keine speziellen Industrie-Betriebe
liegen. Flir ihre Reinigung lassen sich Richtwerte mit engen
Schwankungs-Grenzen erarbeiten (IMHOFF, 36).

Bei der Reinigung industrieller Abwdsser ist dagegen die Schwan-
kungs-Breite der Abwasser-Qualitdt sehr hoch. Jeder Industrie-
Betrieb "produziert"anders geartete Abwédsser. Oft sind selbst
die Abwdsser von Betrieben derselben Produktions-Richtung infol-
ge verschiedener Produktions-Techniken und infolge unterschied-
licher Betriebs-Organisation hinsichtlich Menge und Zusammen-
setzung ihrer Abwdsser stark unterschiedlich (KRAMER, 44;
THORMANN, 71).

Zum Beispiel kann die Abbaubarkeit der organischen Substanz in
weiten Grenzen schwanken. "Der BSB5 im h&uslichen Abwasser
gleich 100 % gesetzt, wird z.B. am ersten Tag zu 30 % abgebaut,
wdhrend dieser Wert bei industriellem Abwasser zwischen 8 %
und 90 % schwanken kann" (nach SCHOLZ 1962, zit. in TECHNOLOGIE

des ZUCKERS, 87).

Hohe Abwasser-Mengen mit einer in der Regel stark organischen
Belastung fallen im Bundesgebiet bei vielen lebensmittel-techno-
logischen Betrieben an. Eine dieser Gruppen ist die Zuckerindu-
strie, mit einer kurzen Verarbeitungs-Saison, etwa vom 1. Oktober
bis zum 20. Dezember. In dieser Zeit f&llt eine hohe Abwasser-
Menge mit einer erheblichen organischen, meist aus Kohlehydraten
bestehenden Fracht an.



1 2 ABWASSER-PROBLEME VON ZUCKERFABRIKEN

Eine mittlere Zuckerfabrik kann mit ihrem Roh-Abwasser etwa
folgende potentielle Gewdsser-Verschmutzung bewirken, wenn
eine Reinigung ausgeschaltet ist:

200 000 t verarbeitete Riben pro Jahr (Kampagne)

100 00O m3 Abwasser-AusstoB bei 50 % Abwasser-Anfall,

bezogen auf die verarbeitete Riben-Menge

3000-5000 mg BSB; je 1 Abwasser ergibt
300 000 - 500 OO0 kg BSBg als Abbau-Anspruch im Vorfluter.

Eine GroBstadt mit etwa 100 OO0 Einwohnern und 200 1 pro-Kopf-
Verbrauch an Wasser stellt etwa den gleichen Anspruch an die
Reinigungs-Leistung des Verfluters beim Einleiten von
ungereinigtem Abwasser in dem oben angenommenen Zeitraum von
84 Tagen.

300 mg BSBg pro Liter Abwasser bei 200 1/EW in 84 Tagen bei

100 000 Einwohnern ergibt 504 000 kg BSEg .

Die Abwdsser der weit liberwiegenden Zahl von Zuckerfabriken
werden bis heute mehr oder weniger gut gereinigt in die Vor-
fluter oder in das Grundwasser eingeleitet. Bereits seit der
Griindungs-Zeit der meisten Zuckerfabriken vor etwa 100 Jahren
stellt die Abwasser-Reinigung ein technologisches Forschungs-
Problem dar. In mehreren dlteren Arbeiten wird dariiber berichtet
(BRIX, 8; HULWA, 34; Bericht der ABWASSERKOMMISSIONEN 1901 -
1914, 80).

Der Frisch-Wasser—Verbrauch der Zuckerfabriken wurde in den
letzten Jahrzehnten erheblich reduziert. Mit der Riicknahme der
Diffusions-Wasser und der Fiihrung der Schwemm- und Wasch-
Wasser in Kreisldufen wurde der Abwasser-Ausstof von urspriing-
lich 1500 - 2000 %, bezogen auf die verarbeitete Riibenmenge,
auf durchschnittlich 40 - 100 % gesenkt (SCHNEIDER, HOFFMANN-
WALBECK, 65). Dadurch stieg jedoch die Konzentration des Abwas-
sers erheblich an.



Mit Untersuchungen liber Reinigungs-Verfahren und ihre
-Leistung befaBten sich in letzter Zeit mehrere Autoren. Uber
die Reinigungs-Wirkung des Bodens auf ausgebrachtes Abwasser
von Zuckerfabriken berichten insbesondere ANGERER (1), CATROUX
et al. (10), KRAMER (44, 45) und LIMPRICH (47).

Neben der Reinigung von Abwassern aus Zuckerfabriken durch
"Abwasser-Landbehandlung" werden dariiberhinaus verschiedene
technisch-biologische Verfahren bei der Reinigung der Zucker-
fabrik-Abwasser eingesetzt, die in TECHNOLOGIE des ZUCKERS (87)
und von OFFHAUS (56) ndher beschrieben sind.

1.3 BODENFILTRATION VON ZUCKERFABRIK ABWASSERN
ALS ALTERNATIVE ZUR REINIGUNG IN STAPELTEICHEN

Die Mehrzahl der deutschen Zuckerfabriken filhrt die Reinigung
ihrer Abwédsser vor der Einleitung in die natilirlichen Vorfluter
in Form des biologischen Langzeit-Abbaus in Stapelteichen durch.
Die auch bei diesem Verfahren verbleibende Residual-Belastung
des in den Vorfluter eingeleiteten Stapelteich-Wassers schlieBt
eine Beeintrdchtigung des Wassers in den Vorflutern nicht aus,
wobei besonders die Eutrophierung durch geldste Néhrstoffe im
Vordergrund steht. Zu den daraus filir die Industrie erwachsenden

Abwasser—-Abgaben bestehen bislang keine einheitlichen Normen.

Bei der Beurteilung der eingeleiteten Abwasser werden auBer den
reinen Giftstoffen vielfach nur die Stoffe bewertet, die durch
mechanische und biologische Kldrung zu entfernen sind. Nach

diesen Kriterien wird der Verschmutzungs-Grad eines gereinigten

oder ungereinigten Abwassers festgelegt (Anlage zum AbwAG, 81).

Neuere limnologische Arbeiten weisen jedoch nachdricklich darauf
hin, daB die oben angegebenen Beurteilungs-Kriterien nicht aus-
reichen (ELSTER et al., 23; MAUZ, 49; WELTE, 77). In langsam



flieBenden Gewdssern und in Seen und Teichen sowie in Gewds=-
sern, aus denen Uferfiltrate filir die Trinkwasser-Gewinnung
gewonnen werden, missen auch die geldsten organischen und

anorganischen Stoffe beachtet werden.

Durch die von den geldsten Bio-Elementen, besonders P und N

in ihrem Wachstum und 02—Verbrauch angeregte Gewdsser-Flora
kann der Sauerstoff-Gehalt eines Gewdssers starken Schwankungen
unterworfen werden und zum limitierenden &kologischen Faktor
werden. Eine Unterschreitung bestimmter OZ—Grenzwerte kann u.U.
fiir empfindliche Fischarten ebenso schddlich sein wie die direk-
te Einleitung von 02—verbrauchenden Organika mit dem Abwasser.
Beim Absterben der in eutrophen Gewdssern verstdrkt wachsenden
Pflanzen (Algen, Binsen u.a.) wird deren organische Substanz
aufoxydiert, wodurch das Sauerstoff-Potential des Gewédssers
zusdtzlich beansprucht wird (KASTEN, 38).

Viele Wasserwerke gewinnen das Trink- und Brauchwasser direkt
aus Wasserldufen oder durch Uferfiltration. Bei starker Anrei-
cherung anorganischer Stoffe werden die zuldssigen Grenzwerte
fiir die Trink- und Brauchwasser-Gehalte nach DIN 2000 iiber-
schritten. Es miissen zusdtzliche MaBnahmen filir die Reinigung

des Wassers ergriffen werden, oder die Gewinnung muB eingestellt
werden (DIETERICH, 14; OEHLER, 55).

In der UngewiBheit im Hinblick auf kommende Auflagen sowie auch
aufgrund der Tatsache, daB die Stapelteich-Haltung mit Geruchs-
Beldstigungen verbunden ist, muB die Zuckerindustrie nach Alter-
nativen der Abwasser-Reinigung z.B. Uber die Boden-Filtration
suchen. Die Notwendigkeit, die Abwasser-Beseitigung so rationell
und so umwelt-schonend wie mdglich zu gestalten ist fir die
Zuckerindustrie insofern gegeben, als sie wegen der Saisonalitédt
ihrer Produktion und wegen ihres hohen Wasser-Umsatzes in ihrer
Existenz stark von eventuellen finanziellen Auflagen im Zusammen-

hang mit der Abwasser-Reinigung bestimmt wird.

Im Verlauf der Boden-Behandlung kann es jedoch zu einer Beein-
trdchtigung des Grundwassers kommen, die sich allerdings auch

bei der Stapelteich-Lagerung filir den Fall nicht ausschlieBen 1l&8t,
wo Abwasser-Anteile in stdrkerem MaBe aus den Stapelteichen ver-

sickern.



Wahrend in der urspriinglichen Entwurfs-Fassung des Abwasser-
Abgaben-Gesetzes die Grundwasser-Beeinflussung nicht mit ein-
geschlossen war, wurden bei den Anhdrungen zu einzelnen
Punkten des Abwasser-Abgaben-Gesetzes folgende Fragen aufge-
worfen:

a) Werden die jetzt und in Zukunft nutzbaren Grundwasser-
Vorrdte durch Einleiten von Abwédssern in erheblichem

Umfang - rdumlich und in ihrer Intensit&t - geschddigt?

b) Wie kann aus der Schddlichkeit des Abwassers bei Beginn
des Versickerns, Verrieselns, Verregnens oder sonstigen
Aufbringens auf den Boden auf die Schddlichkeit des
Abwassers, wenn es das Grundwasser erreicht, geschlossen
werden?

Wadhrend die Rest-Belastungen eines aufbereiteten Abwassers bei
der Ableitung in den Vorfluter meBbar sind, sind entsprechende
konkrete Vorstellungen im Hinblick auf die Boden-Behandlung
bisher noch nicht bekannt geworden. Da iliber die Einwirkung von
Zuckerfabriks-Abwassern auf das Grundwasser bei einer Boden-
Behandlung bisher nur wenige Untersuchungen vorliegen, dirfte
es im Augenblick auch sehr schwierig sein, in diesem Zusammen-
hang geeignete Grundlagen filir das Abwasser-Abgaben-Gesetz
anzugeben.

Dieser Umstand veranlaBt die Zuckerindustrie, sich erneut und
verstdrkt der Moglichkeit einer Abwasser-Reinigung ilber die
Land-Ausbringung und Boden-Filtration mit Einleitung des mehr
oder weniger gut filtrierten Abwassers in das Grundwasser zuzu-

wenden.

Fir eine Abwasser-Filtration lber die Land-Ausbringung spricht
dariiberhinaus folgendes Argument: Bislang wird bei der Einlei-
tung von Stapelteich-Wasser in die Vorfluter die Gefahr einer
Gewdsser-Eutrophierung durch geldste Bio-Elemente meBmethodisch
kaum beriicksichtigt und technologisch kaum gesteuert. Dies
schlieBt jedoch kommende Auflagen im Hinblick auf den Bio-
Element-Gehalt nicht aus. Vorbeugend kénnte die Boden-Filtration
u.U. die Moglichkeit einer zusé&tzlichen "chemischen Reinigungs-

stufe" mit Recyclierung der Bio-Elemente durch pflanzlichen



Entzug erdffnen. Dies ist bei Zuckerfabrik-Abwassern insofern
von erheblicher Bedeutung, als die Belastung mit Bio-Elementen
auBerordentlich hoch sein kann.

Wie schon gesagt, konnten die bei der ZuckerriibemrVerarbeitung
anfallenden Abwassermengen in den letzten Jahren erheblich
verringert werden. Jedoch stieg damit die HOhe der Belastung.

Diese betrdgt:

a) organische Belastung: KMnO4—Verbrauch um 10 000 mg/Ltr.

BSB5 3500-6000 mg/Ltr.
b) mineralische Belastung:
Normalbereich Maximalbereich
N = 100-150 mg/Ltr. 200-300 mg/Ltr.
P205 = 5- 10 mg/Ltr. 10- 80 mg/Ltr.
K2O = 100-200 mg/Ltr. 300-600 mg/Ltr.

Geht man von den Maximalwerten aus, so ergeben sich daraus

bei Ausbringungshdhen des Abwassers von 100 - 1000 mm/ha:

100 mm 1000 mm
N = 200-300 kg 2000-3000 kg
P,0, = 10- 80 kg 100- 800 kg
K,0 = 300-600 kg 3000-6000 kg

Hinzu kommen erhebliche Mengen an Ca, Mg und Na, wobei der
Ca-Anteil durch Zugabe von Carbonatations-Schlamm in das

Abwasser bedingt ist.



1.4 AUFGABEN-STELLUNG ZUM FORSCHUNGS-PROJEKT
"ABWASSER-LAND-BEHANDLUNG"

Im Vordergrund dieses Projektes steht die Frage nach den
Passage-Vorgdngen des Abwassers in verschiedenen B&den. Sie
beinhaltet die hydrodynamischen Vorgé&nge und die Retentions-
(Filter-)Leistung der B&den flir die verschiedenen organischen
und anorganischen Komponenten des Abwassers. Dabei sind die
Kapazitdt und die Erschopfbarkeit des Bodens als Filter zu
berilicksichtigen. Es gilt, MaBstdbe filir die Belastbarkeit des
Filters abzuleiten und nach Mdglichkeiten fir eine Erh&hung
der Filterleistung zu suchen.

An spezifischen Filterwirkungen sind zu testen:

a) Die mechanische Filterwirkung des Bodens: Eindringtiefe und
Riickhaltungs-Vermdgen fiir die grob- und kolloiddispersen
Fest-Bestandteile der Abwasser-Suspension (organische Kollo-
ide, Ton, CaCOB).

b) Die physikochemische Filterwirkung des Bodens: Sorption der
geldsten kationischen und anionischen Komponenten des Abwas-
sers an den Tonmineralen und der organischen Substanz des
Bodens.

c) Die biologische Filter-Wirkung: Oxydativer Abbau der abge-
filterten organischen Bestandteile des Abwassers wdhrend und
besonders nach der Filtration durch Boden-Mikroorganismen bei
gleichzeitiger Suche nach Mdglichkeiten einer Intensivierung

des Abbaues durch Wahl des Pflanzan-Bewuchses.

Diese drei Filtervorgédnge laufen in den Bdden neben-und nach-
einander ab. Ihre Intensitdt wird durch die bodenspezifischen
Eigenschaften wie Korngr&Ben-Verteilung, Gehalt an organischer
Substanz und die damit zusammenhdngenden Faktoren wie Struktur,
Luft- und Wasser-Permeabilitdt bestimmt. Bei Filterwirkung c)
besteht das Problem, daB die Abwasser—-Ausbringung wdhrend der



Kampagne in einer Jahreszeit mit geringer biologischer Akti-
vitdt erfolgt. Als Alternative muB daher die Sommer-Verreg-
nung aus Faulteichen ins Auge gefaBt werden.

Zur maximalen Ausnutzung der Filter-Leistungen der zu verwen-
denden Bdden bzw. zur Erhdhung der natiirlichen Filter-Leistungen
sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

a) Reduktion der Sickerwasser-Mengen durch F&rderung der
Verdunstung wdhrend der Ausbringung (kleine Gaben,
Intervall-Bewdsserung, Pflanzenbewuchs als Intercept-

korper) ;

b) ErhShung der oberflédchlichen Infiltrierbarkeit zur Ver-
meidung von Oberfl&dchen-AbfluB, z.B. durch Flockungs-
Stabilisierung mittels "Soil Conditioners", Einschaltung
von Bearbeitungs-Vorgdngen, Pflanzenbewuchs, Infiltration

von Abwasser mit Gefrierpunkt-Erniedrigung bei Bodenfrost;

c) Unterstitzung des biologischen Abbaues durch Beliiftung
mittels Oberfldchen- und Tiefen-Bearbeitung, Verengung
des C/N-Verhdltnisses durch Dlingungs-MaBnahmen, Belebung
durch Durchwurzelung (Rhizosphdren-Effekt), Austrocknung
durch pflanzliche Evapo-Transpiration. Der Kalkzustand
dlirfte sich bei der hohen Ca-Carbonat-Belastung des
Abwassers von selbst regulieren. Kontrolle pilzlicher und
Bakterien-Konkurrenz ist notwendig.

Diese auf die Filteraktivitdt der Versuchsbdden gerichteten
MaBnahmen sind in Abh&ngigkeit von Filterstrecke (Grundwasser-
Tiefe) und Bewdsserungs-Belastung zu priifen. Ziel ist eine
Erh6hung der Filter-Belastbarkeit mit dem Effekt der Bedarfs-
fldchen-Reduzierung, die im Zusammenhang mit einer Kontrolle
des Grundwasser-Abflusses zu sehen ist.
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1.5  KENNTNIS-STAND

Das Gewicht der bisher zum Problem der Boden-Filtration von
Zuckerfabrik-Abwassern durchgefiihrten Untersuchungen konzen-
trierte sich auf die Reinigungs-Leistung - als Summe von
Retentions- und Abbauleistung - filir die organischen Anteile des
Abwassers, wie von den Abwasser-Kommissionen (80) und NOLTE (54)
beschrieben wurde.

Danach ergibt sich etwa folgendes Bild: Werden dem Boden
Abfall-Stoffe mit hohem Anteil an organischer Substanz zugefiihrt,
so wird bei genligendem Sauerstoff-Angebot der gréfte Teil dieser
Substanzen aufoxydiert, ein geringerer Teil in mehr oder weniger
stabile "Dauerhumus-Stoffe" Uberflihrt. Diese Vorgédnge finden
auch dann statt, wenn zugegebenes Abwasser in tiefere Boden-
schichten eindringt, wo noch genligend Sauerstoff vorhanden ist
(KRAMER, 44).

Den von den Mikroorganismen fiir den Abbau der organischen
Substanz bendtigten Sauerstoff, der primdr durch das luftfih=-
rende Porenvolumen des Bodens vorgegeben ist, gilt es nicht zu
vermindern, sondern fortlaufend zu ergdnzen, wenn der Boden

nicht allein als mechanisches Filter dienen soll. Zum Sauerstoff-
Gehalt des Bodens und zur Erneuerungs—-Rate finden sich Angaben
bei IMHOFF (36) und KRAMER(44).

Die mechanische Retention des festen organischen und anorgani-
schen Schwebstoff-Anteils wird in erster Linie von der Relation
zwischen Porengr&Ben-Verteilung und FlieB-Geschwindigkeit des
Sickerwassers bestimmt und steht damit in enger Beziehung zur
KorngréBen—-Zusammensetzung und zur Geflige-Art der als Filter
verwendeten Bdden. Grobe Abwasser-Teilchen mit Durchmessern
groBer als die Poren-Durchmesser des Bodens werden an der Boden-
Oberfldche zurilickgehalten. Feinere Schwebstoffe konnen in das
Bodenfilter unterschiedlich tief eindringen und an Poren-Eng-
pédssen mechanisch bzw. durch Adhdsions-Kontakt an Poren-Wandun-
gen fixiert werden, wobei die FlieB-Geschwindigkeit des Sicker-
wassers bzw. der Wechsel von Befeuchtung und Austrocknung positiv

oder negativ auf die Retention wirken kénnen. Bei stagnierendem
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Porenwasser kann die Eigenbewegung kolloidaler Teilchen zu
deren Fixierung durch Kontakt mit den Poren-Wdnden beitragen.
Die mechanische Filterung wird heute - gegeniliber der reversib-
len biologischen Verstopfung - als die Hauptursache fiir irre-
versible Verstopfungen von Boden-Filtern bei der Abwasser-
Reinigung angesehen (WARREN et al., 76).

Als rein chemische Filterung werden von FEIGE (25) diéjenigen
Vorgidnge bezeichnet, bei denen im Sickerwasser geldste Stoffe
entweder durch Reaktion mit l&slichen oder festen Boden-Bestand-
teilen oder durch Anderung des L&sungs-Milieus (pH, Temperatur
usw.) ausgefdllt werden.

Unter den physiko-chemischen Filter-Phdnomenen steht der

Ionen-Austausch zwischen versickerndem Abwasser und den Boden-
Austauschern im Vordergrund. Im Ideal-Fall erfolgt der Kationen-
Austausch gegen sorbiertes Y und der Anionen-Austausch gegen
sorbiertes oder dissoziables OH bzw. HCOB_. Dieser Ideal-Fall

ist kaum realisiert. Der Austausch-Kontakt mit dem Abwasser

fiihrt dagegen hdufig zu Erdalkali- und Alkali-Ionen-Verdrdngungen,
wobei der Boden als Filter zum "sink" flir abwasser-blirtige Ionen
und einer "source" filir boden-blirtige Ionen im Sickerwasser

wird (FEIGE, 25).

Neben der Ionen-Filterung durch Austausch wird auch liber chemo-
sorptive Filterung organischer Molekile berichtet. HARTER und
STOTZKY (30) fanden, daB im Abwasser vorhandene nieder- und
hochmolekulare organische Verbindungen, wie Amino-S&duren, Zucker
und Proteine, nicht nur an Oberfldchen gebunden werden, sondern
auch in die Zwischen-Schichten aufweitbarer Ton-Minerale einge-

lagert werden.

Bislang ist der chemischen Filterung von Bio-Elementen im
Zuckerfabrik-Abwasser nur wenig Aufmerksamkeit im Hinblick auf
eine mégliche Umwelt-Belastung gewidmet worden. Vielmehr stand

die mégliche Dlinge-Wirkung im Vordergrund des Interesses.



Erst KRAMER (44) hat bei Lysimeter-Versuchen im Erfurter Raum
auch die Ndhrstoff-Retention der Mineral-Stoffe im Zuge der
Boden-Bewdsserung mit Zuckerfabrik-Abwasser untersucht. Diese
Arbeiten beschrdnkten sich jedoch auf Untersuchungen an
eingefiillten Trichter-Lysimetern, bei denen die Struktur des
verwendeten Auen-Bodens in ihrer Wirkung auf die Filter-Leistung
nicht beriicksichtigt werden konnte.

Mehrere Zuckerfabriken im nord- und westdeutschen Raum bringen

ihr Abwasser bereits lange auf Riesel-Felder aus. Einige haben

das Reinigungs-Verfahren auf Abwasser-Reinigung mittels Verreg-
nung umgestellt. Sie stiitzen sich bei der Berechnung der Bela-

stungs-Hohe auf Erfahrungs-Werte. Die zur Beurteilung der durch
Boden-Filtration erzielbaren Reinigungs-Leistungen verwendeten

Parameter sind meist Konzentrations-MeBwerte aus Drdn-Abl&dufen

und Vorflutern und deshalb unbefriedigende MaBstdke, selbst

wenn sie durch geschédtzte Boden-Kenndaten korrigiert werden.



2. METHODTIK

2.1 TEST-BODEN

In einer von THORMANN (71) durchgefilhrten Erhebung an Zucker-
fabriken des nordwestdeutschen Raumes mit Weiterungen fir das
Bundes—-Gebiet hatte sich ergeben, daB8 die flir eine Land-Behand-
lung des Abwassers in Betracht kommenden Boden-Fldchen fast
duchweg von 1l&B8blirtigen Bdden und Sedimenten gebildet werden.
Es handelte sich um L&8-Parabraunerden, -Parabraunerde-Pseudo-
gleye, durchschlédmmte Schwarzerden und Auenlehme. Neben diesen
durch héhere Ton-Gehalte und ein mehr oder weniger stabiles,
ausgeprdgtes Gefilige gekennzeichneten B&den kommen nur in wenigen
Fdllen auch leichtere sandige B&den als Abwasser-Filter-Bdden
in Betracht.

Es erschien daher zweckmdBig, sich bei der Wahl der Test-Bdden
auf einen 1l&Bbilirtigen und einen sehr leichten glazialsand-
blirtigen Boden zu beschrédnken, womit das Spektrum an méglicher-
weise weniger gut filterfdhigen B&den voll abgedeckt erschien.
Flir die Auswahl auch eines Sand-Bodens war dariiber hinaus auch
die Absicht bestimmend, zugleich mit der Untersuchung der Reini-
gungs-Leistung fir Zuckerfabrik-Abwdsser auch zu Bemessungs-
Kennwerten fiir die Anwendung anderer Fliissig-Abfdlle und Bereg-
nungs-Wasser zu gelangen, deren Ausbringung auf solchen B&den

gegenwdrtig stark im Zunehmen begriffen ist.

2.1.1 LoB-Parabraunerde

Als der am weitesten verbreitete und der zugleich fiir eine
Zuckerfabrik-Abwasser-Landbehandlung aufgrund der Zuckerfabrik-
Standorte am hdufigsten in Betracht kommende, gleichzeitig aber
auch als der hinsichtlich seiner zu erwartenden Filter-Leistung
am kritischsten zu beurteilende 1&Bblirtige Bodentyp wurde von
uns die Lo&B-Parabraunerde angesehen und als Test-Boden ausge-
wahlt.



Boden org. Substanz |Carbo- pH Sorptionsverhdltnisse Phosphor K
(Horizont) Ct Nt n:te 0,02 AKpot Austauschb. Kationen zgi:n Pt plac Klac
C/N n_|Acet. mval/| mval/100 g Boden "
2 3 CaCO3 Caclz 100 o Ca Mg Y X i % mg/100 g Boden
Sand:
Bissendorf |1,85|0,133(13,9(0,08 5,65/6,56 | 11,6 [7,90 0,40 |0,10|0,44| 2, 76 [o6,3(41,8| 15,7
Bodenstein|0,030,004| 7,5(0,05 6,11(7,52 0,44p,28|0,006/0,10|0,10|0,1| 77 5,0( 0,6 3,8
Lo8:
Ap 1,33/|0,118|11,3|0,11 5,81|6,58 | 12,5 |8,00|0,94 |0O0,10/0,88|2,7| 78 46,3|26,4| 28,9
Ay 0,96 (0,106 9,1]|000 5,32|6,55| 11,9 ,50|1,25 |0,10/0,38|3,8( 68 32,5| 9,4 3;3
2 0,780,094 8,3|0,08 5,51|6,60 | 11,5 [7,50|1,40 |0,10|0,27|2,5| 78 32,5| 9,6 2,4
By 0,390,051 7,6|0,03 5,58/6,67 | 13,5 8,00|3,15 |0,10{0,35|2,0( 83 33,8] 9,1 3,5
B 0,21|0,038| 5,5|0,04 5,90/6,80 | 13,4 B,30|3,10 |0,24|0,35|1,4| 90 36,3| 8,9 4,1
t1/2
Byoy 0,16 (0,033 4,8|0,04 6,02|6,83 | 12,4 B,10|2,70 |0,15|0,34|1,1| 91 35,0| 8,4 59
physikalische Kennwerte
KorngrdB8enverteilung (@ in u) Wassergehaltsdnderung
T
in Gew. % des Feinbodens ( 2 mm) pF<1,8 1,81 2.5~ o TRG "
2,51| 3,0 g/cm
Ton Schluff Sand ’ ’ %
<5,6n[0,6-]2,0-6,0- [20,0-]36,0-|63- [200- [355- [¢ 5o | PoEendqurchmesser
2,0u|6,Qu[20,0036,01|63,0u|200u| 3550 |63Qu 2
Sand:
Bissendorf 7.61 1,0} 1,6] 2,7 5,3 2,5/17,1|33,1(17,7|11,4| n.b. n.b. |n:b. n.b. n.b.
Bodenstein Fi 0,6| 0,6 0,6 ’ o,8(11,6/48,5|28,9| 5,5| n.b. n.b. |n.b. n.b. Nisbs
LO8:
AP 11,9 2,2| 5,3(|19,2 | 39,4| 17,9 2,9 o,6| 0,3] 0,4 4,4 . 4,1 40,3 1,50
Ay 12,0 2,2| 5,3|18,5 | 42,8| 15,1 3,0 0,6 O0,3] 0,3 5,9 ; 6,9 42,9 1;32
Ay 13,1| 2,1| 5,1|18,0 | 40,7| 16,0| 2,9| 0,4| 0,3| 0,4 8;2 7.0 42,7 1,37
Byy 28,1 1,9| 6,1(17,1 | 30,0| 13,3| 3,0/ 0,5| 0,2{ O,1 4,2 ¥ 6,0 42,5 1,48
Bt1/2 26,3| 2,3| 5,5[19,1 | 27,5| 14,7 3,8 0,5 0,2 0,1 n.bJ n. n.b. n.b. n.b.
B, 32,1| 1,6| 5,2(12,9 | 23,6| 18,6/ 4,8 0,6/ 0,3|] 0,2 3,1 3,9 4,8 41,8 1,56
c | oo e eem | = | mmme| —==| === ===| ---| 2,5] 7,812, 41,8 | 1,52
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Tab. 1 gibt eine Ubersicht iber die Kenn-Daten der ca. 20 km
slidlich von Gottingen in der Ziegelei-Grube Hottenrode entnom-
menen Parabraunerde,die hier aus mdchtigem, grundwasser-fernem
jungwlirmzeitlichem L&B entwickelt ist.

Dieser Bodentyp entspricht nicht den L&B-Bodentypen,wie sie

bei hohem Grundwasser-Spiegel ausgebildet sind. Bei 1 bis 2 m
Grundwasser-Tiefe, wie sie spdter kiinstlich in diesem Boden
eingestellt wurde, herrscht in der Regel die noch stdrker kalk-
haltige, humose Feucht-Schwarzerde vor. Wir verzichteten jedoch
bewuBt auf eine Feucht- oder Gley-Schwarzerde als Test-Boden,
weil dieser Bodentyp eine betrdchtlich hdhere Filter-Leistung
erwarten 1ldB8t und unsere Absicht im Interesse einer hdheren
Sicherheit der Aussagen dahin ging, einen weniger filtrations-
aktiven Boden als Test-Boden zu verwenden.

2:1:2 Sand-Modell-Bdden

Versuche mit Lysimetern aus natilirlich gelagerten Sand-Bdden
zeigen, daB die Inhomogenitdt fast aller Sand-Bodentypen zum
Erhalt reproduzierbarer Wasser-Haushalts- und Bioelement-Bilan-
zen sehr groBe Lysimeter-Durchmesser erfordert.

Wir entschlossen uns daher, als Test-Boden einen zwar kiinstlich
zusammengesetzten, in seiner Struktur und KorngréBe aber einen
den natirlichen Verhé&dltnissen eines kultivierten Heide- (Eisen-

Humus-) Podsols angendherten Sand-Modell-Boden zu verwenden.

Als 20 cm starke Krume wurde der Ap-Horizont eines in Acker-
kultur befindlichen Eisen-Humus-Podsols von Bissendorf, 15 km

N Hannover, verwendet. Als "Unterboden" diente glazial aufberei-
teter Tertidr-Sand von Bodenstein, SW Salzgitter. Die Kenn-Werte
beider Boden-Schichtungen sind ebenfalls in Tab. 1 enthalten.



2.2 LYSIMETER

2241 Wahl des Verfahrens

Die Messung von Passage-Vorgédngen wie Filterung oder "sink"-

und "source"-Funktionen eines zur Abwasser—-Reinigung verwendeten
Bodens setzt die vollstdndige Erfassung seines natilirlichen und
durch den Abwasser-Eintrag verdnderten Wasser-Haushaltes und des
davon im wesentlichen mit bestimmten Verhaltens der einzelnen
Inhalts-Stoffe des Abwassers sowie der dem Boden entstammenden

Losungs-Bestandteile des Sickerwassers voraus.

Zur LOsung dieses Problems bietet sich einerseits die in letzter
Zeit wesentlich verbesserte Lysimeter-Technik an (HOMEYER et al.,
33). Andererseits sind aber auch Untersuchungen im Gange, ohne
Lysimeter im Freiland aufgrund von Saugspannungs-Gradienten und
PF/K y -Beziehungen die Wasser-Bilanz der Bdden und Uber die Kon-
zentrations-Bestimmung in der mit Hilfe von Saug-Kerzen horizont-
weise gewonnenen Boden-Ldsung den Bio-Element-FluB zu bestimmen
(CZERATZKI, 12; EL BASSAM, 20; STREBEL und RENGER, 69).

Die letztgenannte Methode erdffnet jedoch bislang noch eine
Reihe methodischer Probleme, wie z.B. die Ausschaltung des
Filter-Effektes der Saugkerzen. Zudem bestand die Absicht, die
Test-B&den unter denselben Witterungs-Bedingungen moéglichst nahe
am Laboratorium zu untersuchen. Diese Griinde waren maBgebend fir
die Wahl der Lysimeter-Technik als Standard-Verfahren (vgl.
VOMEL, 74).

Solche Lysimeter kénnen als Unterdruck-, Grundwasser- und Frei-
abfluB-Lysimeter betrieben werden. Da bei dem hier aufgegriffenen
Projekt die Frage der Grundwasser-Beeinflussung durch kontami-
niertes Sickerwasser ausschlaggebend war, fiel die Entscheidung
zugunsten sog. "Grundwasser-Lysimeter".

Bei der von uns gewdhlten Grundwasser-Lysimeter-Methode wird das
Lysimeter-Rohr mit einem festen Boden versehen. Durch einen
Krimmer-AusfluB-Stutzen wird in den unteren 4 cm der Boden-Fiillung
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ein fixer Grundwasser-Korper aufrecht erhalten. Zustr&mendes
Sickerwasser verdrdngt dieses Grundwasser, das ohne Luft-
Zutritt durch einen AbfluB-Schlauch in Auffang-GefdBe geleitet
wird. Durch die in diesem System sehr gering gehaltene Grund-
wasser-Ballast-Menge werden die Verdiinnungs-Effekte minimiert
und die MeB-Empfindlichkeit fir StoB8-Belastungen durch unter-

schiedliche Sickerwasser—-Qualitdten maximiert.

Solche Grundwasser-Lysimeter bieten dariiberhinaus den Vorteil,
daB Ubergangs—Widersténde am Lysimeter-Boden nicht berlicksichtigt
zu werden brauchen und eventuelle zus&tzliche Filterungen durch

Saugkerzen, Filterplatten usw. fortfallen.

Als ein entscheidender Punkt flir die Fl&chen-Reprédsentanz solcher
Lysimeter ist die Wahl des Durchmessers anzusehen. Der Durch-
messer muB mindestens so groB sein, daB in jedem Lysimeter min-
destens ein repetierendes Fldchen-Element der Boden-Decke enthal-
ten ist. Entscheidend fir die Wahl des Durchmessers ist damit

der horizontale Abstand der in einem Boden enthaltenen gr&bsten
Geflige-Diskontinuitédten.

Bei der LoB-Parabraunerde ist dies der groBte Durchmesser der
Boden-Prismen bzw. der grdBte Abstand der vertikalen, gut wasser-
leitenden und meist auch tapetenartig von Wurzel-Bahnen liberzo-
genen Prismen-Begrenzungs-—-Fldchen im Bt1-Horizont. In der ausge-
wdhlten Parabraunerde lag dieser Maximal-Abstand bei etwa 30 cm,
so daB bei einem Lysimeter-Durchmesser von 40cm die Gewdhr

einer ausreichenden Reprdsentanz und Reproduzierbarkeit gegeben
schien. Erfahrungen mit Saugplatten-Unterdruck-Lysimetern
stiitzten diese Annahme (HOMEYER, 32). Bei den Sand-Modell-Bd&den

war dieser Punkt von geringer Bedeutung.
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2:252 Herstellungs-Technik

2:2:.2:1 Parabraunerde

Ein Teilstiick der Wand in der Ziegelei-CGrube wurde senkrecht
abgegraben. Mit einemvBagger wurden vorsichtig senkrecht zu
dieser Wand mehrere etwa 2 m tiefe Schiirf-Graben gezogen,
zwischen denen Stege von 80 bis 100 cm Breite stehen blieben.
Aus diesen Boden-Stegen wurden mit dem Spaten Boden-S&dulen von
ca. 50 cm Durchmesser vorgeformt. Flir die endgliltige Form-Gebung
der Boden-Monolith-S&dulen wurde eine angeschdrfte zylindrische
Stahl-Schablone aus 2 mm starkem Blech verwendet, die oben mit
einer ca. 10 cm breiten Rand-Krempe und Griffen versehen war.
Die Schablone war in zwei durch Schraub-Verschliisse zusammen-
gehaltene Hdlften zerlegbar. Sie wurde vorsichtig durch Vorpra-
parieren mit Messern von oben nach unten ilber die S&dule gefiihrt.
Nach Erreichen der gewlinschten Monolith-Tiefe wurde sie durch
Aufklappen abgenommen. Dadurch wurde die Gefahr ausgeschlossen,
daf die Bodensdule beim Hochziehen der Schablone abbrach.

An der so hergestellten Boden-Sdule wurden verbliebene gréBere
Unebenheiten mit einer Boden-Paste aus dem jeweiligen Horizont
ausgespachtelt. AnschlieBend wurde ein Polyester-Kunststoff-
Harz-Gemisch (PALATAL P 51 mit 3 % AP-Paste und 1 % Kobalt-
Beschleuniger) mit Handschuhen auf die Boden-Sdule aufgetragen,
um alle nach auBen flihrenden Poren zu verschlieBen. Dieses
Kunst-Harz-Gemisch drang ca. 0,5 bis 1 mm tief in den Boden ein.
Die Boden-S&dulen wurden dann mit Glasfaser-Matten umwickelt
(Glasfaser-Gewebe der A. Kayser-Industrietechnik, 3352 Einbeck,
Postfach 125; Qualitdt K 4450, Gewicht 425 g/mz, Breite 112 cm,
Bahnen-Lédnge bis ca. 60 m), die vorher mit dem Polyester-Harz
oben beschriebener Zusammensetzung getrdnkt worden waren. Es
wurden zwei Lagen dieses Glasfaser-Polyester-Gewebes aufgebracht.
Dabei wurde darauf geachtet, daB sich keine Luftblasen zwischen
der Boden-Sdule und den Glasfaser-Matten bzw. zwischen den beiden
Matten befanden,und daB alle Stellen des Glasfaser-Gewebes mit

der Polyester-Kunstharz-Fliissigkeit benetzt waren.



Als Transport-Hilfe wurden auf die Glasfaser-Matten zwei

8 mm starke, 1,5 m lange gewendelte Monier-Eisen-Stdbe, die

ca. 20 cm ilber die Monolith-Oberkante hinausragten, mit etwa

30 cm breiten Glasfaser-Matten-Polyester-Streifen aufgeklebt.
Diese Stangen waren oben mit Gewinde versehen. Zum Schutz

gegen ein Herausrutschen der Monier-Eisen waren auf diese vor
dem Anbringen in der Mitte Metall-Platten von ca. 12 x 4 x 0,8 cm
aufgeschweift worden. Flir den Transport wurde auf diese St&be
ein Trage—Bﬁgél aufgeschraubt. Die fertig prédparierten Boden-
Sdulen wurden mit einem Schlepper-Frontlader herausgehoben und
liegend transportiert. Fir den Transport waren keine Sicherungen
der Sdulen gegen ein Herausfallen von Boden-Material notwendig.

Die so vorbereiteten ummantelten Monolithe wurden auf ca. 1,5 m
Liange, also im Bt2-Horizont abgeschnitten. Dabei wurden geringe
Unterschiede gemacht, da eine unterschiedliche Médchtigkeit des
Ah- und Al-Horizontes an der Grubenwand des Entnahme-Ortes fest-
gestellt worden war. Der Ah-Horizont wurde bei allen Boden-
Sdulen bis auf eine bestimmte Tiéfe entfernt, um die unterschied-
liche Horizont-Mdchtigkeit auszugleichen und um gleichzeitig

die vorhandene Unkraut-Vegetation, hauptsédchlich Agrostis,
Chrysanthemum vulgare und Agropyron repens, zu entfernen, die
sich durch lé&ngeres Brachliegen der Lysimeter-Entnahme-Flé&che
eingestellt hatte. Um die gewlinschte Anpassung an die benachbarte
Ackerfldche zu erreichen, wurde das entnommene Material durch
Ap-Horizont-Material wieder aufgefiillt (Pflug-Simulation).

Zu diesem Zweck wurden die Glasfaser-Polyester-Mdntel der
Boden-Sdulen mit einem "Trennschleifer" aufgeschnitten. Der
Bodenkern der Sdulen wurde mit einer Wendeldraht-Zahn- oder
"Pionier"-Sdge durchtrennt. Vor dem Einfiillen des Ap-Boden-
Materials wurde ein "Acowell"-Glasfaser-Streifen mit Glasfaser
+ Polyester in die Bodensdule eingeklebt, um einen einheitlich
mdchtigen Ap-Horizont zu haben. Die Querschnitts-Fl&dche der
Monolithe betrug 1216 cm2.

Die so hergestellten Monolith-S&ulen wurden in 20 cm hohe PVC-
"Wannen" von 45 cm Durchmesser gestellt, die vorher mit 2 cm

salzsdure-gewaschenem Rheinkies (K&rnung 3 - 7 mm) gefiillt waren.



Zur Herstellung der "Wannen" wurden aus glattgezogenem PVC-
(hart)Industrie- (Liifter-) Rohr, 45 cm AuBen-Durchmesser,

3,6 mm Wand-Stdrke, 500 cm Ldnge, Rohrenden von 20 cm L&dnge
geschnitten, die mit einem Boden aus 10 mm starken Platten aus
PVC (hart) unter Verwendung von Spezial-Kleber "Tangit" der Fa.
Henkel versehen worden waren. 1,5 cm iiber der Boden-Platte
wurde in die Rohrwand ein Auslaufstutzen mit Gewinde eingesetzt
(Acotechnik GES.6.R. 1/8"= 6 mm AuBen-Durchmesser des Auslauf-
stutzen und 1/8" Gewinde-Durchmesser). An diese Stutzen wurden

die bendtigten Grundwasser-AbfluB-Schlduche angeschlossen.

Der verbleibende Zwischen—-Raum zwischen Bodensdule (@ 40 cm)

und PVC-Wannen-Rand wurde mit einem Polyester—-Ringschaum-Schlauch
abgedichtet, der auf den Quarzkies in der PVC-Wanne gedriickt
wurde. Das Restvolumen wurde mit einem Gemisch aus Quarzsand
(K6rnung 0,7 bis 2 mm) und PALATAL ausgegossen. Der obere Teil
des verbliebenen Zwischen-Raumes wurde mit einer 2 bis 3 cm
starken Schicht aus Bitumen-Kaltspachtel gegen Eindringen von
Fremd-Wasser zusédtzlich abgedichtet. Abb. 1 stellt den schemati-
schen Schnitt durch ein L&8-Monolith-Lysimeter dar.

Die fertigen Lysimeter wurden in der Lysimeter-Anlage auf
"Gehsteig-Platten" gestellt, um Druck-Unterschiede, die durch
geringe Unebenheiten der Packlage bedingt sein wiirden, zu ver-
meiden.

Die Schlauéh—Leitungen der Lysimeter (PE-hart, 6 mm Innen-
Durchmesser, 1 mm Wandstdrke) wurden in die vorhandenen Zwischen-
Rdume im Sand mit etwa 2 % Gefdlle verlegt. Die filir die Fixie-
rung der Grundwasser-Spiegel-HShe notwendige Einstellung der
AusfluB-HShe wurde spdter an den Enden der AbfluB-Schlduche vor-
genommen (siehe Lysimeter-Anlage). Insgesamt wurden 24 LoB8-Para-
braunerde-Lysimeter hergestellt.
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ABB. 1: SCHEMATISCHER SCHNITT DURCH EIN LOSS-LYSIMETER



242242 Sand-Modell-Boden

Bei den Sand-Modell-Boden-Lysimetern wurde das klassische Ver-
fahren des Einfiillens in Rohre mit anschlieBender Dichtschwemm-
Verdichtung angewendet, da mit diesem Verfahren besser reprodu-
zierbare Ergebnisse erwartet wurden als bei Sand-Monolith-
Lysimetern.

Aus PVC-Industrie-Rohr, 40 cm AuBen-Durchmesser, 3,2 mm Wand-
stdrke, 500 cm Ld&nge, wurden entsprechend der bendtigten Filter-
Ldnge 1 m und 2 m lange Rohrenden geschnitten. Als Lysimeter-
Bdden wurden 6 mm starke Platten aus PVC-hart vorgefertigt und
mit Spezialkleber "Tangit" der Fa. Henkel verklebt. 1,5 cm iliber
der Bodenplatte wurde in die Lysimeter-Wand ein Auslaufstutzen
eingesetzt, wie unter 2.2.2.1 beschrieben.

Die vorgefertigten Lysimeter-Rohre wurden ohne Befiillung in die
Lysimeter-Anlage gestellt und wie folgt befiillt:

3 cm salzsduregewaschener Rheinkies (K&Srnung 3 = 7 mm), darauf

75 bzw. 175 cm Quarzsand "Bodenstein". Der trocken eingefiillte
Quarzsand wurde mit 10 bzw. 20 1 Wasser pro Lysimeter durch-
schldmmt und abgesetzt. Dabei konnten alle Lysimeter nochmals auf
Dichtheit gepriift werden. Danach wurden 20 cm Ap-Material "Bissen-
dorf" eingefillt. Alle Lysimeter wurden bis auf 2 cm unter Rohr-
Oberkante gefiillt = 98 cm bzw. 198 cm Filter-Ldnge.

Wdhrend der ersten Bewdsserungs-Phase wurden noch geringe
sackungs-Betrdge von 2 - 3 cm beobachtet. Sie wurden nach dem
ersten Bewdsserungs-Abschnitt durch weiteres Aufbringen von

Ap-Material ausgeglichen.

Insgesamt wurden je 30 Lysimeter a1 m Linge und d2 m L&nge
hergestellt.
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2423 Lysimeter-Anlage

Die 84 Lysimeter wurden, wie das Schnitt-Bild (Abb. 2) und der
Versuchs-Plan (Abb. 3) zeigen, in eine fir die unterschiedlichen
Lysimeter-Lédngen stufig ausgehobene Grube gestellt. Deren Wé&dnde
und Kammern wurden aus 5 cm starken Eichen-Bohlen hergestellt.

Der Boden der Kammern wurde mit einer Kies-Packlage von 10 cm
und einer Sandlage von 2 cm HShe aufgefiillt. Die Sand-Lysimeter-
Rohre wurden vor der Befiillung direkt auf diesen Sand, die Para-
braunerde-Lysimeter nach ihrer Fertigstellung auf Gehsteig-
Platten (40 x 40 x 5 cm) gesetzt, die auf den Sand gelegt worden

waren.

Die Schlauch-Léitungen der Lysimeter wurden in den Lysimeter-
Zwischenrdumen innerhalb der Sand-Schicht mit ca. 2 % Gefédlle
verlegt. Flir jede Lysimeter-Tiefen-Gruppe getrennt in einem
Betonrohr (@ 15 cm) zusammengefiihrt und in einem benachbarten
unterirdischen Bunker gesammelt.

In diesem Bunker wurden die zu jeder Grundwasser-Spiegel-Tiefen-
Gruppe gehdrenden Schlauchenden auf einem sorgfdltig auf die
gewlinschten Lysimeter-Grundwasser-Stdnde einnivellierten Niveau-
Brett befestigt (Abb. 4a). Die Austritts-Offnung liber den Auf-
fang-Flaschen wurden so konstruiert, daf die Menisken-Spannung

an der Abtropf-Stelle kein Ansteigen des Grundwassers in den

Lysimetern verursachen konnte.

Dazu wurden (Abb. 4b) in die Schlauch-Enden von 6 mm lichter
Weite rechtwinklig abknickende PE-Stutzen gesteckt, deren Auslauf-
Schenkel eine Erweiterung des Lumens auf 10 mm brachte. Auf
diesen wurde der Ablauf-Schlauch gesteckt, der in die Auffang-
Flaschen filihrte. Der Ablauf konnte somit frei bis in den Knick
des Stutzens erfolgen, ohne daB der Lysimeter-Schlauch leerlau-

fen konnte.

Die im Lysimeter-Bunker verbliebenen Zwischenrdume wurden durch
Flill-Kies bis auf HoOhe der Boden-Oberfldche aufgefillt, damit
auch innerhalb der Lysimeter die Einstellung der Boden-Temperatur
des umgebenden Bodens méglich war. Eine Ubersicht iiber die fertig-
gestellte Lysimeter-Anlage (S —— N) gibt Abb. 5.
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Hydrologische Station Lysimeter Bunker
a

ADB. 5: OBERSICHT OBER DIE LYSIMETER-STATION

zu ABB, 4B: ABLAUFVORRICHTUNG FOR SICKERWASSER
A) VOM LYSIMETER, B) KROMMER.C) ZUM AUFFANG-
GEFASS, D) AUFFANG-GEFASS. E) NIVEAU-BRETT

zu ABB. 5: OBERSICHT OBER DIE LYSIMETER-STATION
A) LYSIMETER-GRUPPE SAND 1 m GWST
B) LYSIMETER-GRUPPE SAND 2 m GWST
C) LYSIMETER-GRUPPE LUSS-PARABRAUNERDE
1.5 m GWS-TIEFE
D) HYDROLOGISCHE STATION
E) EINSTIEG IN DEN UNTERIRDISCHEN BUNKER



2.3  VERSUCHS-PLAN

24331 Versuchs-Varianten

2:3:1:1 Grundwasser-Tiefe

Je geringer der'Abstand zwischen Boden-Oberfldche und Grund-
wasser-Spiegel ist, d.h. je kilirzer die Boden-Filter-Strecke ist,
desto gféBer ist die Mdglichkeit der Kontamination des Grund-
wassers. Andererseits ist bei einer sehr geringen Grundwasser-
Spiegel-Tiefe (GWST) damit zu rechnen, daB Grundwasser in Zeiten
mit einem hohen Evapo-Transpirations-Anspruch verbraucht wird
und bei aufsteigender Bewegung in den Boden-Kapillaren erneut
gefiltert wird.

Um einen Grundwasser-Aufbrauch nach Mdglichkeit zu umgehen,
wurde filir die Parabraunerde-Lysimeter eine GWST von 1,5 m

gewdhlt. Nach vorausgegangenen hydrologischen Untersuchungen an
diesem Bodentyp bewegt sich die hydrologische Wasser-Scheide,
d.h. jene Tiefen-Fldche, unterhalb derer nur abwdrts gerichtete
hydraulische Gradienten existieren jahreszeitlich bedingt zwi-
schen der Boden-Oberfldche und - in witterungsnormalen Sommer-
Halbjahren - etwa 150 cm Tiefe. Sickerwasser, das diese Tiefe
erreicht, flieBt zwangsl&dufig zum Grundwasser ab, und das in
dieser Tiefe anstehende Grundwasser wird nur selten durch
kapillaren Evapo-Transpirations-Hub beansprucht (vgl. RICHTER,
60) . Die Wahl einer hdheren GWST hdtte eine andere Lysimeter-
Methodik verlangt und wdre im Hinblick auf Verallgemeinerungen
der Ergebnisse problematisch gewesen. Die Wahl einer gr&Beren
GWST hdtte zwar etwa gleiche Hydro-Bilanzer wie bei 1,5 m GWST
erbracht, aber vermutlich hShere Retentions-Leistungen fir
einige Kontaminanten. Mit 1,5 m GWST erschien nach allen bishe-
rigen Voruntersuchungen eine fir die Grundwasser-Belastung
kritische Grenze gegeben zu sein.
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Bei Sand-Bdden sind die hydrologischen Verhdltnisse bislang
weniger klar, zumal hier die Moglichkeit einer aufsteigenden
Wasser-Bewegung in Dampf-Form stdrker wirksam sein kann. Da

bei der Abwasser-Verregnung auf solchen Bdden auch immer
gleichzeitig der Gesichtspunkt einer Vegetations-Bewdsserung
zum Tragen kommen wird, orientierten wir uns bei der Wahl der
GWST an pflanzendkologischen Parametern. Es besteht hier die
Erfahrung, daB eine GWST von ca. 1 m noch zur pflanzlichen
Wasser-Versorgung beizutragen vermag, wdhrend tiefere Grund-
wasser-Stdnde als pflanzendkologisch bedeutungslos angesehen
werden. Aus dieser Unsicherheit heraus wurden fiir die Sand-
Modell-Bdden 2 Grundwasser-Spiegel-Tiefen gewdhlt: 96 cm ("1m")
und 196 cm ("2 m").

Ein weiterer Grund flir diese Wahl war folgender: Beim Sand mit
seiner erwartungsgemdB geringeren physiko-chemischen Filter-
Potenz dirfte ein wesentlicher Teil der Retention von Kontami-
nanten des Bewdsserungs-Wassers auf der "Verdiinnung" durch
diffusiven Ausgleich mit dem Poren-Speicher-Wasser beruhen,
dessen Menge im Zustand des kapillaren Sdttigungs-Gleichgewichtes
des Bodens von der GWST abhdngig ist. Bei 1 m GWST betrug z.B.
der Wasser-Gehalt des Ap-Horizontes ca. 10 Vol.%, bei 2 m GWST
nur ca. 6 Vol.%, was einer Kapazitdts-Senkung in diesem Horizont
von ca. 40 % entspricht. Bei der LoB-Parabraunerde, die wegen
ihrer feineren Porung von vornherein eine hdhere "Verdiinnungs-
Kapazitdt" besitzt, wiirde eine entsprechende GWST-Differenz nur
etwa maximal 15 % Kapazitdts-Verminderung bedeuten.

2eBel:2 Bewdsserungs-HShe

Die Bemessung der Abwasser-Gaben ist vor dem Hintergrund einer
o6konomischen Optimierung zu sehen, bei der die dauerhafte Reini-
gungs-Leistung der bewdsserten Bdden und der erforderliche
Fldchen-Bedarf divergierende Anforderungen stellen. Eine weitere
Bemessungs-Grenze setzt der Umstand, daB die Riiben-Verarbeitung
und damit der Abwasser-Anfall in den Zuckerfabriken auf 3 Monate



(Oktober bis Dezember) beschrdnkt ist und die Abwasser-Menge
nach Moglichkeit auch wdhrend dieses Quartals iiber den Boden
zu reinigen ist.

Eine Zuckerfabrik mit einer Verarbeitungs-Kapazitdt von

200 000 t Rilben und entsprechend 100 00O m3 Abwasser-Anfall
wiirde bei 1000 mm Bewdsserungs-HoShe im Quartal 10 ha Beregnungs-—
Fldche bendtigen, bei 100 mm bereits 100 ha.

Die im Gleichgewichts-S&dttigungs-Zustand der Kapillaren in der
Boden-Filter-Strecke enthaltene Wasser-Menge betrug:

Sand-Modell-Boden mit 1 m GWST ca. 100 mm
Sand-Modell-Boden mit 2 m GWST ca. 160 mm

Parabraunerde mit 1,5 m GWST ca. 500 mm

Eine 1000 mm betragende Abwasser-Quartals-Menge wirde einen 10-,
6- und 2-fachen Durchsatz der speicherbaren Wasser-Menge bedeu-
ten, was in Anbetracht der im Boden vorgegebenen Austausch-
Kapazitdten (vgl. Tab. 1) zu der Auffassung fiihrte, daB ein
Angebot von 1000 mm Abwasser pro Quartal als HoSchst-Angebot
anzusetzen war.

Es wurden folgende Steigerungs-Varianten gewdhlt:

Sand 1 m Sand 2 m LéB 1,5 m
Herbst/ Herbst/ Herbst/
QUARTAL Winter |Sommer | Winter | Sommer | Winter Sommer
O mm

(nur natirl. + + + + - +
Niederschlag)

100 mm AW + +

200 mm AW + + + + + +
500 mm AW + + +
1000 mm AW + + + + + +

Zu den Bewdsserungs—-Mengen kamen in den Bewdsserungs-Quartalen
und zwischen den Bewdsserungs-Phasen die natilirlichen Nieder-

schlédge.
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2.3+1+3 Intervall-Bewdsserung

Als Standard- oder Bezugs-Verfahren wurden die innerhalb von
84 Tagen auf den Boden auszubringenden Mengen an Abwasser (AW)
in tdglich gleichen Raten zugefiihrt. Die Tages-Raten betrugen
1,79 mm (100 mm), 2,38 mm (200 mm), 5,95 mm (500 mm), 11,9 mm
(1000 mm) . Diese Versuchs-Variante ist im folgenden mit "AWt"
(tdglich) bezeichnet.

Mit Ricksicht auf die praktischen Gegebenheiten und auch im
Hinblick auf die von KRAMER (44) getroffene Feststellung, daB
wdhrend einer Bewdsserungs-Phase bewdsserungsfreie "Regenera-
tions-Zeiten" des Boden-Filters filir die Reinigungs-Leistung
forderlich sein kénnten, wurde als weitere Variante eine Inter-
vall-Bewdsserung in 14tdgigen Abstdnden durchgefihrt - Bezeich-
nung "AW 14t". Die hierbei ausgebrachte Quartals-Abwasser-Menge
war dieselbe wie bei der Standard-Variante, die 14-tdgliche
Ausbringungs-HGhe belief sich jedoch auf Tages-Gaben von 16,7 mm
(100 mm) , 33,4 mm (200 mm), 83,3 mm (500 mm) und 166,7 mm

(1000 mm) .

2.3:1.4 Bewdsserungs-Zeit

Als Bewdsserungs-—-Zeit wurde zum einen das Quartal der Riiben-
Kampagne, im folgenden als "Herbst/Winter-Bewdsserung" bezeich-
net, gewdhlt (1973/74 mit einer 2monatigen Anlauf-Verzdgerung).
Von Seiten des Fabrikations—-Prozesses kdnnte die gleichzeitig
mit der Riben-Verarbeitung einhergehende Abwasser-Verregnung
die Abwasser-Stapelung erilibrigen, doch ist zu bedenken, daB8 die
geringen Evapo-Transpirations- und Interceptions-Leistungen von
Boden und Vegetation in dieser Jahreszeit zu einer erhdhten
Abwasser-Passage im Boden und damit zu geringeren Reinigungs-

Leistungen fiihren k&nnen.
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Aus diesem Grund wurde als Alternativ-Variante eine Sommer-
Verregnung in das Projekt einbezogen, die in das 3. Quartal
(Juli - September) gelegt wurde, d.h. in die Zeit mit der
erfahrungsgemédB h&chsten Evapo-Transpirations- und Intercep-
tions-Leistung grasbewachsener Bdden.

Ein Abwasser-Landbehandlungs-System mit Sommer-Bewdsserung setzt
jedoch eine volle Stapelteich-Speicherung des Kampagne-Abwassers
voraus, wobei bereits vor der Abwasser-Ausbringung eine Vorreini-
gung des Abwassers durch Ausfaulung gegeben ist. Die durch die
Boden-Filtration erzielbare Reinigung kénnte dadurch wesentlich

unterstiitzt und der Bedarf an Beregnungs-Fl&dche reduziert werden.

Die Sommer-Bewdsserung wurde nur in Form der Intervall-Bewdsse-
rung (AW 14t) mit den Bewdsserungs-—-HShen 200 und 1000 mm durch-
gefihrt.

2:341s5 Brache und Bewuchs

Grundsdtzlich erscheint die Abwasser-Ausbringung auf einen mit
Pflanzen bestandenen Boden als "umweltschonender", unabhdngig
davon, ob der Bestand im Sommer hinsichtlich Transpiration und
Ndhrstoff-Aufnahme aktiv ist oder im Winter nach Abklingen der
Vegetations-Zeit lediglich zur Interception und zum Verdichtungs-
Schutz des Bodens beitrdgt. Aus diesem Grunde wurde filir die
Versuchs-Durchfiihrung ein dauerhafter Bestand von Weidelgras
(Lolium perenne) vorgesehen.

Um demgegeniiber das Verhalten auch eines vegetations-freien
Bodens zu testen, wurde die erste Bewdsserungs-Kampagne im
Winter 1973/74 unter Brache-Bedingungen durchgefiihrt.



2:3:156 Boden als Kontaminanten-Quelle -
Bewdsserung mit deminerali-

siertem Wasser

Nicht der gesamte Austrag an Grundwasser-Kontaminanten mit dem
Sickerwasser aus B&den, die mit Abwasser beaufschlagt wurden,
ist dem Abwasser anzulasten. Der Boden selbst kann ebenfalls
als "source" wirken, wobei Austausch-Vorgdnge zwischen Abwasser
und Boden-Losung bzw. dem Boden-FestkOrper diese "source"-

Wirkung verstdrken kdnnen.

Um in einer ersten Anndherung zu "Blindwerten" fir den boden-
blirtigen Austrag an anorganischen und organischen Grundwasser-
Kontaminanten zu kommen, wurde in den Winter-Bewdsserungs-

Phasen parallel zur Bewdsserung mit Abwasser eine Bewdsserung
mit hoch demineralisiertem Wasser (aqua demin.) durchgefiihrt,

und zwar mit denselben Gesamt-Mengen und Tages—-Raten wie beim
Abwasser, jedoch nur mit tdglicher Dosierung. Die Bezeichnung

dieser Varianten lautet "DWt".

2:3+1:7 Versuchs—-Anordnung

Die sich aus der vorstehenden Ubersicht ergebende Zahl von 42
Lysimeter-Versuchs-Varianten wurde mit je einer Wiederholung
gemdB Abbildung 3 in der Lysimeter-Anlage angeordnet. Innerhalb
der drei Bodentyp-Grundwasserstands—-Gruppen wurden die Varianten
nach Zufalls-Verteilung eingesetzt.

Die "Herbst/Winter"- und die "Sommer"-Bewdsserung wurden in 2
aufeinanderfolgenden Jahren jeweils in derselben Variation an
denselben Lysimetern durchgefiihrt. Die Varianten phejpen dement-
sprechend "Herbst/Winter-" bzw. "Sommer-Bewdsserungs-System" mit
der Abfolge von Bewdsserungs—-Phasen (B) und Ruhe-Phasen (R):
"BRBR" und "RBRB".



- 42 -

2.4 ANALYTIK

Zielsetzung des Untersuchungs-Projektes ist die Messung der
Reinigungs-Wirkung des Systems Boden/Pflanze fiir Zuckerfabrik-
Abwdsser in Abhdngigkeit von Art und Menge der Beaufschlagung
und vom Bodentyp mittels Bilanzierung von Wasser- und Kontami-
nanten-Eintrag und Austrag. )

Dazu sind Messungen des Eintrags mit dem Abwasser und des Aus-
trags mit dem Sickerwasser sowie zur Erfassung gasférmiger
Verluste Messungen der Vorrats-Anderungen und =-Verteilungen im
Boden-Filter erforderlich.

Die Lysimeter-Anlage soll mehrere Jahre betrieben werden. Erst
danach ist eine Zerlegung der Lysimeter und eine Analyse der
Bbden vorgesehen. Die nachfolgenden Untersuchungen missen sich
daher zundchst auf den Ein- und Austrag von Wasser und die mit
ihm ein- und ausgetragenen Mengen und Konzentrationen an
Verunreinigungen beschrdnken.

Das Material der verwendeten Test-B&den wurde fir spdtere

Vergleichs-Untersuchungen horizontweise entnommen und archiviert.

Die daran ermittelten Kenn-Daten sind in Tab. 1 enthalten. Sie
wurden wie folgt bestimmt:

1.) KorngréBen-Bestimmung
>36 pm durch NaB-Siebung
<36 Mm durch Pipett-Analyse nach KOHN (41),

2.) pF-Bestimmung im Drucktopf (Desorptions-Gang),

3.) Bestimmung der KAK nach MEHLICH (50) und SCHLICHTING und
BLUME (64),

4.) pH-Messung in 0.02 n CaClz—Suspension und 1n Ca-Azetat-
Suspension zur Bestimmung des Kalk-Bedarfs nach
SCHACHTSCHABEL (63),

5.) Bestimmung des freien Kalks nach SCHEIBLER in
SCHLICHTING und BLUME (64),

6.) Bestimmung des Gesamt-P nach JACKSON (37),
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Bestimmung des pflanzen-verfigbaren P und K als DL
nach EGNER-RIEHM in (16),

C, durch trockene Verbrennung mit dem "wﬁsthoff-coz-

Analysen-Gerdt",

Nt nach FLEIGE et al. (26).

An MeB-Verfahren zur Bestimmung des Flissigkeits-Ein- und

Austrags wurden durchgefiihrt:

1.)

2.)

3.)

4.)

5.)

6.)

Niederschlags—-Messung mit HELLMANN-Regenmessern in
1 m HGhe,

Volumetrische Bemessung der Abwasser-Gaben und Messung

des Sickerwasser-Austrags zeitproportional,

organoleptische Beurteilung von Farbe und Geruch bei
jeder Sickerwasser-Probenahme,

Bestimmung der Trockenmasse (TrM) durch Eindampfen auf

dem Wasserbad und Nachtrocknung im Trockenschrank bei 105°C,

Beurteilung des Dispersions-Zustandes der TrM durch Filtra-
tion mit Membran-Filtern von 1 und O,1 pm Poren-Weite,

Bestimmung des Gliih—-Rlickstandes der TrM im Muffel-Ofen
bei 650°C (20 min),

pH-Messung in der Flissigkeit,
Leitfdhigkeits-Messung,

Bestimmung des BSB5 nach WINKLER (DEV, 85),

Bestimmung des CSB (COD) nach einer von MEYER et al. (52)
entwickelten Serien-Methode. Es wurde wie folgt verfahren:
30 ml Analysenfliissigkeit wurden in einem 250 ml
Erlenmeyer-Kolben mit
25 ml 2n Kaliumdichromat-L&sung versetzt, unter Kihlung
des Kolbens wurden
50 ml konzentrierte Schwefelsdure zugegeben.
Die Oxydation wurde bei 115°C im Trockenschrank durch-
gefiihrt. Nach der Abklihlung wurde die Fliissigkeits-
Menge in einen 250 ml MeB8-Standkolben iiberspiilt. Nach
Auffiillung auf 250 ml und Abkiihlung auf Raum-Tempera-
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tur konnte gemessen werden. Die Messung wurde kolo-
rimetrisch bei 578 nm im BAUSCH und LOMB Fotometer
"Spectronik 20" in 13 mm Kivetten durchgefihrt. Als
Eich-Vergleichs-Losung wurde Glucose gewdhlt. Fir
Cl -Ionen, die bei der Oxydation mit erfaBt wurden,
wurde eine Korrektur vorgenommen (vgl. MEYER et al.,
52).

11.) Bestimmung der Kationen K, Na und Ca flammenphotometrisch,
Mg flammen-atomabsorptions-spektrometrisch,

12.) Bestimmung von el potentiometrisch (Superpotentiograph)
durch Ausfdllung mit AgNO3,

13.) Bestimmung von SO4 potentiometrisch als Differenz-
Methode durch Ausfdllung mit BaCl

2'
14.) Bestimmung des Gesamt-P nach AufschluB mit H202 und
stO4 gemdB "Ausgewdhlte Methoden der Wasseruntersuchung"
(79)

15.) Bestimmung des Gesamt-N: a) bei Anwesenheit von Nitrat
und organischem N nach GEHRKE et al. (28), b) sonst nach
FLEIGE et al. (26),

16.) Bestimmung von Ammonium- und Nitrat-N durch Kjeldahl-
Destillation nach FLEIGE et al. (26).

Die Messung der physikalischen Parameter (7,8) und die Bestim-
mung der érganischen Inhaltstoffe (9,10) erfolgte an allen
Proben ohne Zugabe von Konservierungs-Stoffen am Tag der
Probe-Nahme. Zur Bestimmung der Trocken-Masse (4) und des
Glih-Verlustes (6) wurde am Ende jeces Bewdsserungs-Abschnittes
1 1 Proben-Fliissigkeit des Sickerwassers verwendet. Die weiteren
Bestimmungen (11-16) wurden an Proben durchgefiihrt, die mit

2 ml Formaldehyd je 250 ml-Proben-GefdB konserviert worden waren.
Flir die N-Bestimmungen ist dadurch nach WAGNER (75) eine Konser-

vierung der Proben bis zu etwa 3 Monaten mdglich.
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2.5 QUALITAT DES VERWENDETEN ABWASSERS

Fir die im Versuchs-Zeitraum durchgefiilhrten Bewdsserungs-
Abschnitte (Herbst/Winter 1973/74, Herbst/Winter 1974/75,
Sommer 1974, Sommer 1975) wurde Abwasser verwendet, das aus
Zuckerfabriken in der N&dhe Gottingens geholt worden war. Fiir
jeden Bewdsserungs—-Abschnitt wurde eine geniigend groBe Abwasser-
Menge in luftdicht verschlossenen Fdssern aufbewahrt, um lber
einen Bewdsserungs-Abschnitt hinweg iber ein Abwasser gleicher
Qualité&t verfiigen zu kdnnen - im I. Bewdsserungs-Abschnitt
Herbst/Winter 1973/74 wurden zwei Abwasser-Chargen geholt - .
Das Abwasser der Zuckerfabriken hatte den in Tabelle 2 ange-
gebenen mittleren Gehalt an Inhalts-Stoffen.

Bedingt durch betriebs-technologische Schwierigkeiten bei einér
Zuckerfabrik - der Stapelteich wurde nicht vollstdndig abgelas-
sen, so daB ausgefaultes und frisches Abwasser nicht zu trennen
waren - wurde filir die II. Herbst/Winter-Bewdsserungs-Phase
Abwasser einer anderen Zuckerfabrik verwendet, das infolge
einer anderen Abwasser-Technologie in seiner Qualit&t stark vom
Abwasser des I. Bewdsserungs—-Abschnitts abwich. Das Abwasser,
das zur I. Bewdsserung 1973/74 verwendet wurde, war aufgrund
der Einbeziehung des Scheide-Schlamms und aufgrund eines spe-
ziellen Saft-Reinigungs-Verfahrens durch sehr hohe Ca- und
Mg-Gehalte gekennzeichnet. Das aus den "Auflande-Teichen" nach
der teilweisen Sedimentation der Feststoffe in den "Stapel-

Teich" Ubertretende Abwasser wurde zur I. Bewdsserung verwendet.

Das Abwasser des II. Bewdsserungs—Abschnitts (Herbst/Winter
1974/75) entstammte einer Fabrik, in der nur das UberschuB-
Wasser aus dem Schwemm- und Waschwasser-Kreislauf in den
"Stapel-Teich" gelangte und in der auch bei der Saft-Reinigung
keine Mg-haltigen Salze eingesetzt wurden. Dadurch bedingt ent-
hielt dieses Abwasser geringere Mengen an Ca und vor allem Mg.
Die Ubrigen Unterschiede in den Inhaltsstoffen (pH, Leitf&hig-
keit, Kohlenstoff, Kalium, Chlorid, Phosphat und Stickstoff)
ergeben sich ebenfalls aus der Art der "Abwasser-Produktion".
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Zusammensetzung der verwendeten Abwdsser

Abschnitt Herbst/Winter |Herbst/Winter |Sommer |Sommer
1973/74 1974/75 1974 1975
Analyse
Lfd. Nr. 1 2 4 5
IProbenzahl 8 2 6 6
arbe stark grau - mittel grau- |m. griin.m.grinl .|
braun triib braun trib br.trib trib
iGeruch mittel faulig |mittel faulig|leicht |mittel
jauchig|jauchig
Tr .M. g/1 21,0 n«b. T3 3,1 4,0
Gliihverlust
% der Tr.M. 34,9 n.b. 32,9 67,8 62,4
pH-Wert 7,3 7 &1 4.7 8,4 8,3
ﬁgitfahigkeit 9300 | 8900 3055 4230 | 2375
C mg/1 3540 3010 1500 120 140
140-100( 220-60
ICSB (errechnet 9600 8010 4020 320 375
aus C) mg/l 370-265|590-160
BSBg mg 02/1 4410 N.bs n.b. 108 n.b.
Ca mg/1l 2100 2040 660 48 102
Mg mg/1l 760 906 15 256 151
K mg/1 722 464 229 518 281
Na mg/Ll " 215 180 155 181 83
Cl mg/1l 1060 810 310 903 348
SO4 mg/1l 240 156 o ) o1 ) o 00) o 1% Nebi
P mg/1l 19,6 9,5 4,0 1,3 3,3
Ges-N mg/l 210 163 92 67 12
NH4—N mg/1 33 35 8 3 1,4
NO3-N mg/1l 2 0,5 3 | 10 0,1
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Die Abwasser fiir die Vegetations-Bewdsserung im Sommer

stammten aus der Fabrik, aus der das erste Abwasser fiir die
Herbst/Winter-Bewdsserung geholt wurde. Die Reinigungs-Wirkung
im "Stapel-Teich", bedingt durch die Sedimentation der Schweb-
stoffe und durch den Abbau der organischen Substanz ergibt sich
aus dem Vergleich des frischen Abwassers (1) mit den "ausge-
faulten" Abwdssern aus dem "Stapel-Teich" (4 + 5).

Der Abbau des . Kohlenstoffs im "Stapel-Teich" betrédgt gegeniiber
dem ersten Bewdsserungs-Abwasser (vgl. 4 mit 1) ca. 96 %.

Die gemessenen anorganischen Inhalts-Stoffe nehmen nur gering-
fligig (K, Na, Cl),stark (Mg, Ges-N) oder sehr stark (Ca, P,
NH4) ab. Diese Abnahme-Betrdge sind sowohl im Sommer 1974 (4)
als auch 1975 (5) zu beobachten, obwohl hier Unterschiede bei
den anorganischen Inhalts-Stoffen (Mg, K, Na, Cl, N) und - als
deren Summenwert - bei der Leitfdhigkeit festzustellen sind,

die nicht vollstdndig erkldrt werden k&nnen.
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3 WASSER-BILANZEN

3.1 UBERSICHT

An den 3 Boden- und Lysimeter-Varianten L68 (1,5 m-Lysimeter),
Sand (2 m-Lysimeter) und Sand (1 m-Lysimeter) wurden 2 generelle
Bewdsserungs-2Zyklen durchgefiihrt:

1.) 3monatige Bewdsserungs-Phase im Winter 73/74 - Sommer-Ruhe
unter natiirlichen Bedingungen 1974 - 3monatige Bewdsserungs-
Phase im letzten Quartal 1974 - Sommer-Ruhe unter natiirlichen
Bedingungen 1975 (Variante BRBR)

2.) Winter-Ruhe 1973/74 und Frithjahrs-Ruhe 1974 - 3monatige
Bewdsserungs-Phase im Spdtsommer 1974 - Ruhe unter natilirli-
chen Bedingungen im Winter 74/75 und Frithjahr 75 - 3monatige
Bewdsserungs-Phase im Sommer 75 (Variante RBRB)

Im folgenden werden diese beiden Versuchs-Varianten in ihrer
Auswirkung auf die Wasser-Bilanz zuerst der LOB-Parabraunerden,
dann der Sand-B&den untersucht.

3:2 LOSS-PARABRAUNERDE

e | Variante BRBR (Herbst/Winter-Bewdsserung)

B0 24T 1 Versuchs-Phasen

Die einzelnen Versuchs-Phasen dieser Variante sind (vgl. Tab. 3)
, Zur Schaffung gleicher Ausgangs-Bedingungen und zur
kapazitiven Absdttigung wurden 3 x 23 mm Wasser auf die Lysimeter
gegeben. Dabei wurde fiir die Versuchs-Varianten AWt und AW14t
Abwasser, DWt demineralisiertes Wasser verwendet. Die Vergleichs-
Variante O wurde in ihrem natilirlichen Wasser-Sdttigungs-Zustand

belassen.

Aus der Hohe der Bewdsserungs-Gabe (Nw), der natlirlichen Nieder-
schldge (Np), der Sickerwasser-Spende (S) und der aufgrund von
Witterungs-Daten kalkulierten Evaporation (E) in Phase I errech-
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net sich flir diese Phase eine Riicklage (R) an Boden-Wasser in
Hohe von 77 - 113 mm fiir die einzelnen Lysimeter, im Schnitt

92 mm. Das heiBt, das vorgegebene Wasser-Sdttigungs-Defizit zur
NSKO ') war zwar in den einzelnen Lysimetern unterschiedlich,
wurde aber durch die Wasser-Zufuhr theoretisch in allen F&llen
ausgeglichen. Lediglich bei den Varianten "AW14t500" und
"AW14t1000" schien trotz Erreichen des FlieB-Gleichgewichtes

eine Rest-Kapazitdt erhalten geblieben zu sein.

; 24 Sickerwasser-Entnahme-Termine: Die fiir diese Phase
bestimmte E-HShe stimmt recht gut mit der nach HAUDE (31) berech-
neten "potentiellen Verdunstung" liberein, die 55 mm betrug.
Lediglich bei den bereits genannten Varianten "“AW14t500" und
"AW14t1000" ist mit einer nachgehaltenen Auffiillung der verbliebe-
nen Rest-Speicher-Kapazitdt zu rechnen. Bei der Bewdsserung mit
aqua demin. steigt die E-H8he mit zunehmender Bewdsserungs-HShe.
Dies ist durch eine zunehmende Verschld&mmung des Oberbodens,dem
damit verbundenen Wasser-Stau und einer l&ngeren Verweil-Dauer
eines offenen Wasser-Spiegels auf der Oberfldche zu erkldren.

Phase III , 3 Sickerwasser-Entnahme-Termine: Diese Phase umfafBt

den Sommer 1974 ohne Bewdsserung, aber natilirlichem Nieder-
schlags-Eintrag, zuerst unter einer sich langsam entwickelnden,
dann vollen, 2mal (2.7. und 19.8.) geschnittenen Gras-Decke. Die
Evapo-Transpirations-Interceptions-Hohe (ETI) liegt ilber der
Niederschlags-H8he (Np) und fiihrt zur Verringerung des Bodenwas-
ser-Vorrates. DaB dennoch in dieser Phase eine Abgabe von Sicker-
wasser (S) stattfindet, erkldrt sich aus zeitlichen Verschiebun-
gen: Vor Einsetzen einer stdrkeren ETI l&uft im AnschluB an die
Winter-Bewdsserung noch ein UberschuB an langsam wanderndem
Bodenwasser ab. - Die HGhe von ETI ist bei den einzelnen Ver-
suchs-Varianten unterschiedlich. Sie spiegelt die unterschied-
liche Zufuhr von Pflanzen-Ndhrstoffen wider, die von der HGhe

der Abwasser-Gaben abhdngig ist.

*) Nsko = Natlirliche Wasser-Speicher-Kapazitdt des Bodens bei
AbfluB-Spende O.
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, 10 Sickerwasser-Entnahme-Termine: Die Bewdsserungs-
HOohe (Nw) ist dieselbe wie im Winter 1973/74 (Phase II), die
héheren Niederschlédge (Np) erhShen aber den Gesamt-Wasser-Ein-
trag um 140 mm gegeniiber der frilheren Bewdsserungs—Phase.
Dieser zusdtzliche Betrag wird aber in den Abwasser-Varianten
dadurch abgefangen, daB die besser gediingte Gras-Decke im vor-
ausgegangenen Sommer (Phase III) durch verstdrkte ETI ein h&he-
res NSKO-Defizit geschaffen hat. Daraus erkldrt sich die gegen-
ilber der Bewdsserungs-Phase im Vorjahr geringere Sickerwasser-
Spende der Abwasser-Varianten.

In der Kontroll-Variante und den aqua demin.-Varianten sind
dagegen die Sickerwasser-Spenden wesentlich hdher als im Vorjahr,
weil hier im Sommer infolge Ndhrstoff-Mangels eine wesentlich
geringere Aussch8pfung der Boden-Wasservorrdte erfolgt war.

; 3 Sickerwasser-Entnahme-Termine: Die an Phase IV an-
schlieBende Ruhe-Phase im Friihjahr und Friilhsommer bringt hdhere
Niederschldge als im Vergleichs-Zeitabschnitt des Vorjahrs
(Phase III). Der Boden war zu Beginn dieser Phase bis zur NSKO
mit Wasser gesdttigt. Das Sickerwasser enthdlt die Nachldufe aus
der Bewdsserungs-Phase IV und den Niederschlags-UberschuB der
Phase V. Die Hb6he von ETI spiegelt auch hier den unterschiedli-
chen Aufwuchs der Vegetation aufgrund des unterschiedlichen
Ndhrstoff-Angebots wider.

Tab. 3: Wasser-Teilbilanzen der Versuchs-Variante L&B-Parabraun-
erde, 1.5 m-Lysimeter, BRBR (Herbst/Winter-Bewdsserung),
18.11.73-26.6.75.

N (w) Bewdsserungs—Hohe (mm)

N(p) Niederschlags-HoShe (mm)

N(ges.) Wasser-Eintrags-HShe (mm)

S Sickerwasser—-Austrags-Hohe (mm)

E bzw. ETI Evaporations-(Transpirations-Interceptions-)
Verlust-HoShe (mm)

R Riicklage (+) - Aufbrauchs(-)-H6he Bodenwasser (mm)

+ Werte aus der "klimatischen Wasser-Bilanz"
kalkuliert



a1Taqey

€

Variante: o] AWt AW14t DWt
Kontr. | (Abwasser tdgl.) |(Abwasser 14tdgl.) |(dem .Wasser t&gl.)
Zugabe mm o 200 500 1000 200 500 1000 200 500 1000
Phase I N (w) (o} 69 69 69 69 €9 69 69 69 69
15.11.73 - N(p) 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
17.12.73 N (Ges) 66 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Auffiillen S o} 19 20 29 36 10 2 38 17 29 o
(ohne Bewuchs) E (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (20)
R 46 96 95 86 79 105 113 27 98 86
Phase II | N(w) o 198 498 991 198 498 990 198 498 991
18.12.73 - N(p) 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
14.3.74 N (Ges) 93 291 591 1084 291 591 1083 291 591 1084
Bewdsserung I S o 233 542 1037 234 477 852 266 537 1000
(chne Bewuchs) B Jos B 48 Gl 57 114 231} 22 4 B4
R [¢) o o o * o o) o
Phase III N(p)=N(Ges)| 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307
15.3.74 = S o 31 48 39 15 7 14 32 35 55
10.10.74
Ruhe (aufwachsend, ETI 426 417 427 413 481 497 519 371 369 389
dann voll.Bewuchs)| R -119 -141 -168 -145 -189 =207 -226 -96 =97 =127
Phase IV | N(w) (o} 198 498 995 198 498 990 198 498 995
11.10.74 - N(p) 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
2.1.75 N (Ges) 230 428 728 1225 428 728 1220 428 728 1225
. S 103 263 441 898 186 430 857 312 600 1060
Bewdsserung II
ETI 18 24 119 177 53 86 137 20 31 38
(mit Bewuchs)
R +119 +141 +168 +145 +189 +207 +226 +96 +97 +127
Phase V N(p)=N(Ges)| 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
e s 103 94 88 81 93 50 46 170 180 189
i ETI 221 230 236 243 231 274 278 154 144 135

Ruhe(mit Bewuchs)

LS
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Be2ele2 Ergebnis

Die Versuchs-Variante BRBR zeigt fiir die LoB-Parabraunerde, daB
die modifizierende GrdBSe im Hinblick auf die unterschiedliche
Wasser-Bilanz der einzelnen Untervarianten in der verschieden
hohen ETI des Gras—-Bewuchses zu sehen ist. Dessen Wachstums-
Intensitdt hdngt von dem unterschiedlichen N&hrstoff-Dargebot
ab, das mit der Qualitdt und Menge des angebotenen Wassers vari-
iert. Eine Ubersicht iiber diese Ndhrstoff-Wirkungen liefert
Tabelle 5.

Nimmt man die Sickerwasser-Spende der bewdsserten Bdden als
einen ersten Parameter flir mdgliche Grundwasser-Kontaminationen
durch Abwasser-Landbehandlung, so wird diese entscheidend durch
den Vegetations-Aufwuchs gesteuert, was offenbar auch fiir die
Herbst- und Winter-Monate gilt, in denen die Assimilations- und
Transpirations-Leistungen gering anzusetzen sind. Tabelle 4 lie-
fert hierzu eine zusammenfassende {bersicht.

Die Frage, ob eine tdgliche Bewdsserung oder eine 14tdgliche
Intervall-Bewdsserung bei LOBR-Parabraunerden im Hinblick auf die
Sickerwasser-Spenden als glinstiger zu bewerten ist, 1&B8t sich
zwar aufgrund der vorliegenden Ergebnisse rein empirisch beant-
worten, eine kausale Interpretation der Antwort ist aber vorerst
nicht méglich, da hierfiir die erst nach AbschluB der Bewdsse-
rungs-Versuche vorgesehene Zerlegung der Lysimeter und die Mes-
sung der Struktur-Verdnderungen an den Lysimeter-Bdden erforder-
lich ist.

Tabelle 4 zeigt folgendes: Innerhalb der 1 1/4 Jahre umfassenden
Untersuchungs-Zeit der Phasen III, IV und V (Sommer-Ruhe 74,
Winter-Bewdsserung 74, Frithjahrs-Friihsommer-Ruhe 75) unter Gras-
Bewuchs sind die ETI-Verluste bei der Bewdsserungs-Variante
"14-tdglich" um 80 bis 100 mm hoher als bei der Variante "tdg-
liche Bewdsserung" - trotz gleicher Abwasser-Gaben. Die Sicker-
wasserspende ist bei Intervall-Bewdsserung entsprechend geringer,
was als ein Vorteil dieser Form der Abwasser-Ausbringung bewertet
werden kdnnte.
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Tab. 4: Wasser-Gesamtbilanz fir die Versuchs-Phasen III-V
(15.3.74-26.6.75) der L&B8-Parabraunerde, 1,5 m-
Lysimeter, Versuchs-Variante BRBR (Herbst/Winter-

Bewdsserung) .
Diff.
N(ges.) & ETI zur Kontrolle
Kontrolle 861 mm 215 mm 646 mm + O mm
AWt 200 1059 mm 388 mm 671 mm + 25 mm
AWt 500 1359 mm 577 mm 782 mm + 136 mm
AWt 1000 1856 mm 1018 mm 838 mm + 192 mm
AW14t 200 1059 mm 294 mm 765 mm + 119 mm
AW14t 500 1359 mm 497 mm 862 mm + 216 mm
AW14t 1000 1851 mm 917 mm 934 mm + 288 mm
DWt 200 1059 mm 514 mm 545 mm - 101 mm
DWt 500 1359 mm 815 mm 544 mm - 102 mm
DWt 1000 1856 mm 1304 mm 552 mm - 94 mm

Tabelle 3 1ldBt erkennen, daB diese Unterschiede in erster Linie
auf einer erhdhten Evapo-Transpirations-Leistung der Variante
"AW14t" wdhrend der sommerlichen Ruhe-Phasen beruhten. Dies 1l&Bt
sich aber - wie Tabelle 5 zeigt - nicht auf einen verstdrkten
Gras-Wuchs bei dieser Variante zurlickfihren. Wir vermuten viel-
mehr, daB infolge der Konzentration der Bewdsserungs-Gaben im
Winter strukturelle Verdnderungen der Bdden eingetreten sind,
méglicherweise Verdichtungen, die wdhrend der Sommer-Monate eine
bessere kapillare Wasser-Nachlieferung aus tieferen Boden-Schich-
ten zur oberfldchennahen Wasser-Entnahme-Zone des Wurzel-Raumes

bedingen k&nnten.
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Es ist m&glich, daB dieses durch unterschiedliche Bewédsserungs-
Intensitdten bedingte Phdnomen auch bei den mit der Bewdsse-
rungs-Gabe steigenden ETI-HShen innerhalb der Steigerungs-
Varianten 200, 500 und 1000 mm (tdglich und 14t&dglich) eine
gewisse Rolle spielt und daB diese ETI-HShen nicht nur mit dem
unterschiedlichen Ndhrstoff-Dargebot zusammenhdngen. Doch ist
hierzu nichts Ndheres auszusagen, da in den ETI-Summenwert neben
der Transpiration auch die vom Pflanzen-Bestand verd&dnderte
Evaporation vom Boden und die von ihm beeinfluBte Interception
eingehen.

Die selbst gegeniliber der O-Variante reduzierten ETI-HOhen der
mit aqua demin. bewdsserten Varianten erkldren sich aus dem sehr
gehemmten Gras-Aufwuchs, der auf der gegenliber der O-Variante
verstdrkten Ndhrstoff-Auswaschung beruhen diirfte (vgl. hierzu
Tabelle 5).

Die mittlere Sickerwasser-Liefermenge lag mit 21 % des Nieder-
schlags-Eintrags etwa so hoch, wie die fiir ein Witterungs-Normal-
Jahr kalkulierten Betrdge (vgl. HASE und MEYER, 29).

36213 Visuelle Beobachtungen

In der Versuchs-Phase II, in der noch kein Gras-Bewuchs vorhanden
war, gabeﬁ sich bereits 4 Wochen nach Einsetzen der Bewdsserung
an der Oberfldche der LoB-Parabraunerden betrdchtliche struktu-
relle Unterschiede zu erkennen. Diese sind aus Abb. 6 ersicht-
lich.

Dazu ist zu bemerken, daB zur Erhaltung der oberflédchlichen
Infiltrations-Leistung eine wiederholte mechanische Auflockerung
der obersten 5 cm starken Boden-Schicht durchgefiihrt wurde. Die
Abbildungen spiegeln die unterschiedliche Zerfalls-Neigung der
mechanisch geschaffenen Aggregate unter dem EinfluB der Bewdsse-
rung wider.
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Auf den mit demineralisiertem Wasser behandelten Parabraun-
erden sind die Verschldmmungen und Verdichtungen der Oberfléche
so stark, daB schon die Infiltration der geringsten Wasser-
Gabe stark behindert ist. Der hohe Kalk-Gehalt des Abwassers
filhrte dagegen zu einer beachtlichen Struktur-Stabilitdt der
Boden-Aggregate, die sich im Laufe der Zeit noch verbesserte,
so daB eine mechanische Oberfldchen-Lockerung allm&hlich lber-
flissig wurde. Diese Struktur-Verbesserung erméglichte selbst
bei der Variante "AW14t 1000" mit Bewdsserungs-Intensit&dten von
165 mm pro Tag hohe Infiltrations—-Raten. Die Gabe wurde schub-
weise in 3 mal ca. 55 mm-Raten verabfolgt, die jeweils etwa
innerhalb einer Stunde vollstdndig in den Boden infiltriert

waren.

Dieser Umstand ist im Hinblick auf die Abwasser-Landbehandlung
von Zuckerfabrik-Abwdssern als ein Positivum zu bewerten, da es
die Gefahr eines oberfldchlichen Wasser-Abflusses selbst bei
hohen Ausbringungs-Intensitdten erheblich reduziert. Bei der
Verregnung anderer Abwésser bdte sich die Mdglichkeit, durch
Kalk-Zusdtze ebenfalls dieser Gefahr zu begegnen.

3.2.1.4 Boden-Temperatur

Der hohe Elektrolyt-Gehalt des Abwassers bewirkt eine Senkung
des Gefrier-Punktes des Boden-Wassers (vgl. KRAMER, 44, KLAPP,
40, SAUERLANDT, 62). Sie machte sich wiederholt wdhrend der
kurzen Frost-Phasen bei der Winter-Bewdsserung bemerkbar, indem
in den Abwasser-Varianten der Oberboden aufnahmef&dhig blieb,
wdhrend die agua demin.-Varianten ihre Infiltrations-Fdhigkeit

einbliBten.

Bei Boden-Temperaturen von -3°C in 5 cm Tiefe waren die AWt-
Varianten noch nicht gefroren, wdhrend die O-Variante und die
agua demin.-Varianten bis zu 2 cm Tiefe blockartig gefroren

waren.



Abb. 6:

Oberfldchen-Struktur der
unbewachsenen L&B-Parabraun-
erde in Phase II (Winter-
Bewdsserung 1973/74, Aufn.
ca. 4 Wochen nach Beginn

der Bewdsserung)
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342549 Sickerwasser-Raten

Bei den Varianten mit t&glicher Bewdsserung stellte sich wdhrend
der Bewdsserungs-Phasen nach einer kurzen Anlauf-Zeit ein FlieB-
Gleichgewichts-Zustand, d.h. tdgliche AbfluB-Raten gleich den
tdglichen Bewdsserungs—Raten mit geringen, zeitlich nur wenig
verschobenen Variationen durch Niederschlags-Ereignisse oder
unterschiedliche ETI-Raten ein, der iiber die gesamte Bewdsse-
rungs-Phase anhielt. Nach Beendigung der Bewdsserungs-Phase
klang die Sickerwasser-Spende innerhalb von 5 bis 8 Tagen ab,
womit die NSKO erreicht war.

Bei den Varianten mit 14tdglicher Bewdsserung ergab sich ein
anderes Bild: In den meisten Fdllen setzte bereits etwa 2 1/2
Minuten nach dem schlagartigen Aufbringen der Abwasser-Mengen
der Sickerwasser-AbfluB ein. In den folgenden 5 Tagen flossen
dann in allen Steigerungs-Varianten 64-77 % der zugegebenen Ab-
wasser-Menge bzw. 75-84 % der innerhalb des jeweiligen 14-Tage-
Intervalls insgesamt aufgefangenen Sickerwasser-Menge ab. Der
Rest verteilte sich, jeweils abklingend, auf die Tage 6 bis 10,
bei Niederschldgen auch 6 bis 13. Dies gilt auch filir das Abklin-
gen der Sickerwasser-Spende nach dem Ende der Bewdsserungs-
Phase.

Es ist anzunehmen, daB8 bei den Versuchs-Varianten mit 14-tdgiger
Bewdsserung die Tages-Bewdsserungs-Intensitdten so hoch werden,
daB wesentliche Mengen des Wassers nicht in Form einer Abwdrts-
Verdrdngung (downward displacement), sondern in ungespannter

Form frei in grdberen Poren wie Wurzelgdngen, Regenwurm-RShren
und Kluft-Rissen schnell und ohne ldngeren Kontakt mit der Boden-
Matrix apflieBen. Dies wird sich spdter in Zusammenhang mit den
bei einigen L&sungs-Bestandteilen beobachteten Konzentrations-
StdBen im Sickerwasser bestdtigen. Der Befund, daB bei hohen
Bewdsserungs-Intensitdten auf Ackerparabraunerden aus LGB Sicker-
wasser in ungespannter Form schnell in groBe Boden-Tiefen abge-
fihrt wird, mitunter gegen den bestehenden hydraulischen Gradi-
enten oder ohne daBf die Saugspannung im oberen Boden-Abschnitt
gegen Null geht, wurde bereits von EHLERS (18) gemacht.
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Gras-Ertrédge

Aus Tab. 5 wird fir die beiden Ruhe-Sommer 1974 und 1975 die

Ertrags-Steigerung beim Weidelgras mit der Steigerung der win-

terlichen Abwasser-Gaben und die Ertrags-Depression infolge

Ndhrstoff-Auslaugung bei steigenden Gaben an aqua demin.

deutlich.

Tab. 5: Gras-Trocken-Erntemasse bezogen auf Ertrag der Null-

Variante (L&B8-Lysimeter 1,5 m)

%) Ertrag geschédtzt

Variante Erntetermin
2.7.74 | 19.8.74 | 21.5.75 | 7.8.75%) | Summe
o 28,32 18,03 13,80 12,90 73,05 g/Lys.
100 100 100 100 100 Bez., %
200 AWt 218 225 560 420 291
500 AWt 294 369 843 631 432
1000 AWt 367 366 1181 885 563
200 AW14 234 203 526 394 277
500 AW14 244 250 934 699 418
1000 AW14 309 288 911 683 443
200 DWt 91 81 74 55 67
500 DWt 68 95 66 50 61
+ + + +
1000 DWt 93 154 264 198 143

+) Durch Kleeaufwuchs relativ héhere Ertrédge

Die Ertrdge der Varianten AW14 liegen zumeist unter den Ertrédgen

der Varianten AWt, verhalten sich also umgekehrt wie ihre ETI-

Raten, deren Erkldrung nicht iiber eine unterschiedliche Massen-

Entwicklung des Aufwuchses mdglich ist.
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Vergleichen wir mit den in Tab. 5 aufgefiihrten Trockenmasse-
Ertrédgen die in Tab.32 enthaltenen Angaben iliber die N-Entziige
der Gras-Decke! Wenn in der Variante AW14t die TrM-Ertr&dge nur
wenig unter denen der AWt-Variante liegen, so lassen die wesent-
lich geringeren N-Entzlige bei AW14t erkennen, daB die N-Gehalte
in der TrM betrdchtlich gegeniiber AWt erniedrigt sind. Da nach
KLAPP (40) bei etwa gleicher oberirdischer TrM/m2 und gleichem
Wasser-Angebot der Transpirations—-Quotient mit sinkendem N&hr-
stoff-Angebot steigt, wdre dies u.U. als eine weitere Erkldrungs-
m&glichkeit flir die hShere ETI der AW14t-Variante gegeniiber der
AWt-Variante heranzuziehen.

3.2,2 Ubertragbarkeit der Daten

Um aus den gewonnenen Ergebnissen allgemeinere Schliisse auf das
Verhalten der verschiedenen Bdden unter Bewdsserungs-Bedingungen
ziehen zu k&nnen, ist es notwendig, den Witterungs-Verlauf wdh-
rend der Untersuchungs-Zeit mit der Normal-Witterung und ihren
Extrem-Abweichungen zu vergleichen, da insbesondere die Nieder-
schldge zu einer betrdchtlichen Beeinflussung des hydrologischen
Verhaltens der bewdsserten Bdden beitragen. Dies ist erforder-
lich, da die Beobachtungs-Zeit relativ kurz war.

Im folgenden wird dazu eine Analyse der Niederschlags-HShen fiir
die einzelnen Versuchs-Phasen durchgefiihrt (vgl. Abb. 7).

lPhase II|, Winter-Bewdsserung 1973/74: Nach den bei PAPP (57),
HAASE et al. (29) und BEESE et al. (4) entwickelten Modell-Vor-
stellungen 1l&8t sich filir Parabraunerden aus LGB etwa folgender

Wasser-Bilanz-Ansatz fiir das Witterungs-Normal-Jahr in Siid-
Niedersachsen machen: Das im Sommer-Halbjahr (1.4.-1.10.) unter
ungediingtem Grasland durch Evapo-Transpiration erzeugte NSKO-
Defizit des 1,5 m tiefen Bodens in HOhe von ca. 110 mm wird
durch die Winter-Niederschldge (200-250 mm abzgl. 50-90 mm ETI)



120

mm

100
(2] 80 1
=] —
-zt V —_—
= - NN _
& 60 H/ “ -
° \ F 7 z ralill
2 LG —_— S INS ; % 7zl % Z
= 2

7 7 N 2 / ‘ .
20/ 7 - N NN
” %
ZIINRZIIIN N AN AN AN AN 7
AN AR AN 7 N AN AN AN AN AN AlIN,
“ “Jan. ' Feb 'Marz April ' Mai Juni Juli ' Aug. = Sept. Okt Nov Dez
Jahressummen: Gottingen Bodenkunde ——langjahr. Mittel Gottingen
Mittel : 614 - mm K4 1973 Institut fir Bodenkunde
1973 540 523 mm W 1974 Institut fiir Bodenkunde
1974 676 630 mm by 1975 Institut fir Bodenkunde

ABB, 7: MONATLICHE NIEDERSCHLAGSSUMME
STATION: WETTERWARTE GOTTINGEN (LANGJAHR. MITTEL)
INSTITUT FUR BODENKUNDE (1973 - 1975)

_Lg—



wieder ausgeglichen. Eine Bewdsserung mit Zuckerfabrik-Abwas-
ser, beginnend Anfang Oktober, wiirde in einem Normal-Jahr in
die Zeit des maximalen NSKO-Defizits fallen. Dies bedeutet,
daB zuerst mindestens 110 mm Abwasser fiir die kapazitive Auf-
sdttigung des Bodens benétigt wiirden, ehe eine Sickerwasser-
Spende einsetzen kdnnte.

Das NSKO-Defizit der O-Variante betrug nach dem trockenen Som-
mer 1973 etwa Mitte November tatsdchlich nur 92 mm, da bei der
Lysimeter-Entnahme im Juli 1973 die Vegetation beseitigt worden
war.

Fir die Bewdsserungs-Varianten spielt dies keine Rolle. Durch

die vorhergehende Abs&dttigung der NSKO durch die kiinstliche
Auffiillung des NSKO-Defizits wurde eine Situation simuliert, wie
sie nach einem extrem nassen Sommer denkbar ist. Die fir Phase II
ermittelten Bilanz-Werte stellen somit den Modell-Fall fiir eine
im Hinblick auf die Abwasser-Ausbringung gegebene "Problem-Situ-
ation" dar, weil die kapazitive Pufferung fortf&llt. Da zugleich
mit vegetationsfreien Bdden gearbeitet wurde, k&nnte Phase II
sichere Aussagen zur maximal m8glichen Grundwasser-Kontamination
liefern.

Eine Einschrdnkung der Sicherheit ist jedoch dadurch gegeben,

daB der natiirliche Netto-Eintrag von Niederschldgen (N (ges.)

- E) in der normalen Ausbringungs-Zeit fiir Zuckerfabrik-Abwdsser
im Oktober, November und Dezember im Normal-Jahr bei 84 mm liegt.
In der Phase II jedoch wurde wegen zu niedriger Niederschlége
und wegen eines zu hohen S&ttigungs-Anspruches der Atmosphédre
bei zu hohen Temperaturen nur ein Niederschlags-Netto-Eintrag
von ca. 47 mm erreicht. Die Sickerwasser-Spende diirfte daher bei
normaler Witterung um 37 mm hSher anzusetzen sein.

Wirde aber auf einen extrem nassen Sommer, wie er hier simuliert
wurde, ein extrem nasses Winter-Halbjahr (1.10.-1.4.) folgen, so
wirde folgende Verdnderung der Bilanz zu erwarten sein: Die
héchste bislang gemessene positive Abweichung der Winter-Nieder-
schldge von den Durchschnitts-Werten betrdgt ca. 100 % (vgl.
HAASE et al., 29). Sie wilirde eine zus&dtzliche Sickerwasser-Spende

gegeniiber der gemessenen von ca. 140 mm bedingen.



Phase III|, Sommer—-Ruhe 1974: In dieser Phase betrdgt die
Niederschlags-Menge normal 385 mm. In der MeB-Phase fielen nur

67 mm weniger Niederschlag entsprechend -17.4 %. Da nun diese
Phase nur im Hinblick auf das entstehende NSKO-Defizit als Ein-
gangs-Bedingung fiir die nachfolgende Winter-Bewdsserung inte-
ressiert, muB die Frage im Vordergrund stehen, ob dieser rela-
tiv trockene Sommer ein grdBeres NSKO-Defizit bewirkt hat als

flir ein Normal-Jahr anzusetzen ist.

Nach den von HAASE et.al. (29) ermittelten Werten stellt das in
einem'Witterungs—Normaljahr im Sommer-Halbjahr entstehende NSKO-
Defizit von ca. 110 mm einen Wert dar, der selbst bei starken
positiven und negativen Abweichungen der Niederschlags-Summe von
der Norm sich nur relativ wenig &ndert. Dies zeigt sich auch bei
der hier mit untersuchten O-Variante, die zu Beginn des Sommer-
Halbjahres 1975 bis zur NSKO aufgesdttigt war und trotz der um
17,4 % geringeren Niederschlags-Summe mit einem NSKO-Defizit

von 119 mm nur um ca. 8 % iliber dem anzusetzenden Normal-Wert lag.

Der relativ trockene Sommer 1974 erzeugte somit filir die nach-
folgende Bewdsserungs-Phase im Spdtherbst Voraussetzungen, wie

sie flir ein Normal-Jahr zu erwarten sind.

Phase IV|, Spdtherbst-Bewdsserung 1974: Die Monate Oktober,
November, Dezember 1974 brachten statt 144 mm Normal-Niederschlag

244 mm, d.h. 69 % mehr. Somit kann diese Periode als Simulations-
Fall flir eine witterungsmd@fig extrem nasse Bewdsserungs-Phase
nach einem normalen Sommer gelten.

Phase V|, Friihjahrs- und Frilhsommer-Ruhe 1975: Die Monate Januar
bis Juni 1975 brachten mit 330 mm Gesamt-Niederschlag rund 50 mm

mehr als normal. Die auf die Bewdsserungs—-Phase (IV) folgenden
Monate Januar und Februar waren jedoch trockener als normal, was
flir die Beurteilung des Sickerwasser-Nachabflusses von Bedeutung
ist. Die Monate Mdrz, April, Mai lagen in ihren Niederschldgen
etwas liber dem langjdhrigen Durchschnitts-Wert, der Juni brachte
iber 90 % mehr, so daB Ende Juni der Boden bis zur NSKO gesdttigt
war und es bei fast allen Lysimetern zu einer Sickerwasser-
Spende kam.



Zusammenfassend lassen sich also die Phase II als Beispiel
fir eine trockene Winter-Bewdsserungs-Periode nach einem
extrem nassen Sommer, die Phase IV als Beispiel fiir eine
extrem nasse Winter-Bewdsserungs—Periode nach einem normalen
Sommer auswerten.

Phase II bietet dariiber hinaus die Mbglichkeit, die fiir eine
Sicherung der Aussagen notwendige Kombination von Sommer-Halb-
jahrs-Witterung und Winter-Phasen-Witterung "naB/normal" und
"normal/normal" im Hinblick auf das hydrologische Verhalten des
Bodens zu extrapolieren, die Phase IV dariliber hinaus die Kombi-

nation "naB/naB" zu erfassen.

3.2.3 Variante RBRB (Sommer-Bewdsserung)

36 2:3w1 Versuchs-Phasen

Eine Ubersicht iliber die Versuchs-Phasen dieser Versuchs-Variante
gibt Tab. 6. Die 3-monatigen Sommer-Bewdsserungs-Phasen wurden
1974 und 1975 in das Quartal III (Juli, August, September) ge=-
legt. Dahinter stand die Uberlegung, daB in witterungsnormalen
Jahren zu Béginn dieses Quartals bereits ein NSKO-Defizit
existiert, das etwa 60 mm betrdgt und daB trotz der hdheren
Niederschlags-Summe dieses Quartals die ETI um bis zu 50 mm
hoher ist als im 2. Quartal.

In diesen Versuch wurden nur die Bewdsserungs-Varianten AW14t
200 mm und 1000 mm einbezogen.

342+:3+ 2 Ergebnis

Die Bewdsserungs—-Periode im 3. Quartal 1974 kann als Beispiel

flir eine Bewdsserung nach einem "normalen" 2. Quartal gelten.
Die Monate April bis Juni 74 brachten statt normal 160 mm nur
151 mm Niederschlag, so daB mit 60 mm NSKO-Defizit gerechnet
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Tab. 6: Wasser-Teilbilanzen der Versuchs-Variante L&B8-Parabraun-
erde, 1.5 m Lysimeter, Abwasser 14tdgl. (AW14t)
RBRB Sommer-Bewdsserung und zum Vergleich
BRBR Winter-Bewdsserung (vgl. Tab. 3)
Angaben in mm Wasser-HShe: zum Vergleich:
SOMMER-BEWASSERUNG WINTER-BEWASSERUNG
von AW14t|AW14t AW14t|AW14t
PHASE bis |Bedingung BilanzgrdB8e| 200 mm| 1000 mm| |Phase [200 mm|1000 mm
A |18.12.73|Ruhe, nat. N(p)=N(Ges)| 347 347 T
9.7.74 |Witt.-Beding.| S 10 6 II(B)
Gras-Aufwuchs| ETI 248 254 IITa(R]
R +89 +87
B |10.7.74 |Bewdsserung | N(w) 198 990 IITb(R]
10.10.74 |Gras—Decke N(p) 122 122
N (Ges) 320 | 1112 133 1526
s 33 619 285 868
ETI 287 594 558 770
R =33 -101 189 |-226
C |11.10.74| Ruhe, nat. N(p)=N(Ges)| 551 551 v 752 |1549
26.6.75 | Witt.-Beding. S 296 176 A 279 903
Gras-Decke | ETI 255 274 284 415
R +33 | +101 189 |+226
A - C 18.12.73 N (Ges) 1218 2010 I-V  [1485 |3075
26.6.75 S 339 801 564 (177
ETI 79C 1122 842 |1185
R +89 +87 £0 |0
D 27.6.75 | Bewdsserung |N(w) 198 990
14.10.75 | Gras-Decke [N (p) 141 141 (V1)
N (Ges) 339 1131
S 43 510
ETI 296 621
A - D 18.12.73 N (Ges) 1557 3141
14.10.75 ] 382 1311 I-VI
ETI 1086 1743
R +89 +87
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werden kann. Das Bewdsserungs-Quartal selbst muf mit 142 mm
statt normal 192 mm Niederschlag als ungewthnlich, wenn auch
nicht extrem trocken eingestuft werden. Die ETI-Werte betragen
bei 200 mm Bewdsserungs-H8he 287 mm, steigen aber bei 1000 mm
Abwasser-Gabe auf fast 600 mm.

Die Bewdsserungs-Periode im 3. Quartal 1975 erfolgte dagegen

nach einem 2. Quartal, das als so naB einzustufen ist, daB zu
Beginn der Beﬁésserung Ende Juni der Boden bis zur NSKO mit Was-
ser gesdttigt war. Das Bewdsserungs-Quartal selbst ist dagegen
mit nur 108 mm Niederschlag statt normal 192 mm als nahezu extrem
trocken zu bezeichnen. Bei einer Abwasser-Gesamt-Menge von 200 mm
steigt die ETI in diesem Sommer nur unbedeutend um 9mm auf 296 mm
an, bei 1000 mm Abwasser-Gabe um 27 mm auf 621 mm.

Die ETI-HOhe der 200 mm-AW14t-Variante kann als gering libernormal
betrachtet werden, wie folgende Zusammenstellung erkennen l&Bt:
ETI £iir:

II. Quartal, @ Rotation Riben/Weizen/Gerste auf Tom
Hildesheimer Schwarzerde (BEESE et.al., 4) 240
I1s " , Riben auf Hildesheimer Schwarzerde (4) 230
IIL " , @ Rotation " " " (4) 211
IIT. " , Riiben " n " 261
II. ® , Laubwald L k. " 320
ITLL " ’ ks ) " o 261
Ir. " , Gras-Lysimeter 1975 O-Variante (Tab. 3) 135
IT, ® i " " " AWt 200- " Winter-Bewdss. 220
IT. " ’ . " " AW14t 200-" " & 221
IT.. " ’ " ke " aqua demin. 200 " . (145)
II.u.III. Quartal; 2
Gras-Lysimeter 1974 O-Variante (Tab. 3) 208
" o " AWt 200- " Winter-Bewdss. 209
" v " AW14t 200-" " " 240
- N " aqua demin.200 N = (186)

III. Quartal,Gras-Lysimeter 1974 AW14t 200-Variante (Tab.6) 287
III. " " " 1975 AW14t 200- " 5 296
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Da der Diingungs-Effekt auf den AW14t-Sommer-Bewdsserungs-
Varianten eher geringer anzusetzen ist als auf den AW14t-
Winter-Bewdsserungs-Varianten, kénnen die bei Sommer-Bewdsserung
erhShten ETI-Raten einer "Luxus-Evapotranspiration" zuzuschrei-

ben sein.

Dies wird bei Betrachtung der AW14t 1000 mm- Varianten deutlich:
ETI fiir:

IT. u. III. Quartal: 2 mm
Gras-Lysimeter 1974, AW14t 1000, Winter-Bewdss. (Tab.3) 260

II. Quartal
Gras-Lysimeter 1975, " " A " w 255

II. u. III. Quartal: 2
Gras-Lysimeter 1974, AWt 1000, o " " 207

II. Quartal
Gras-Lysimeter 1975, " " " ke " 230

III. Quartal
Gras-Lysimeter 1974, AW14t 1000, Sommer-Bewdss. (Tab.6) 594

III. Quartal
Gras-Lysimeter 1975, " " " 5 - 621

ETI wird bei der Sommer-Bewdsserung um ca. 140 % erhdht.

Eine Erkldrung dieses Phd@nomens 1ldB8t sich aus Evapotranspira-
tions-Messungen ableiten, die 1973 an Gras-Kdsten durchgefiihrt
wurden. L&Bt man eine Gras-Narbe bei tiefem Grundwasser-Stand
anwachsen und hebt man in Intervallen den Grundwasser-Spiegel
bis an die Boden-Oberfldche, so lassen sich die ET-Raten {liber
mehrere Tage hinweg auf ein Mehrfaches derjenigen Raten steigern,
die in den Varianten erzielt werden, bei denen der Grundwasser-

Spiegel in seiner urspriinglichen Tiefe belassen wurde.

Es ist anzunehmen, daB sich bei der sommerlichen Intervall-
Bewdsserung eine &hnliche "Luxus-Evapotranspirations-Situation"

einstellt wie in den Test-Graskdsten.



32,33 Gras-Ertrédge

Zu Beginn der ersten Bewdsserungs-Phase im Sommer 1974 muB die
Gras-Decke als "ungedilingt" betrachtet werden. Die Ertrdge lie-
gen nach Tab. 7 etwa auf gleicher HOhe wie die der O-Varianten.
Mit der Bewdsserung steigt das Ndahrstoff-Angebot und die Ertrédge.

Die ETI-Leistung wird also von einem Gras—-Bestand erbracht, der

gegeniiber den im vorangegangenen Winter bewdsserten B&den als

geringer entwickelt einzustufen ist.

Tab. 7: Gras-Trocken-Erntemasse, bezogen auf den Ertrag der

O-Variante (LOB-Lysimeter 1.5 m)

ERNTE-TERMIN
Variante E= Summe
2:.7.74]19.8.74 |6:11.74 21.5.75|7:8.75
o] 100 100 100 100 100
Vv

AW14t 200 Sommer 103 181 256 5 143
AW14t 1000 Sommer 90 359 923 240 340
AW14t 200 Winter 234 203 526 394 271
AW14t 1000 Winter 309 288 911 683 443
AWt 200 Winter 218 225 560 420 291
AWt 1000 Winter 367 366 1181 885 563

* Werte geschdtzt

Im Sommer 1975 haben die Gras-Ertrdge zwar infolge der N&hrstoff-
Zufuhr im vorausgegangenen Sommer aufgeholt, doch stehen sie wie-
derum eindeutig hinter den Winter-Bewdsserungs-Varianten zurlick,
die im vorausgegangenen Winter mit der 2. Bewdsserung auch eine

2. Ndhrstoff-Diingung erfahren haben.

Die am 7.8.75 auf den Sommer-Bewdsserungs-Varianten festgestell-
ten geringeren Ertrdge (Werte geschdtzt) lassen sich u.U. mit
einer durch die vorausgegangene lippige Vegetations-Entwicklung
bedingten N&hrstoff-Exhaustion erkldren, die durch die einset-

zende Sommer-Bewdsserung noch nicht voll kompensiert worden ist.



Ji2w4 Vergleich: Winter- und Sommer-Bewdsserung

Geht man davon aus, daB sich eine Sommer-Bewdsserung zweckmdBi-
gerweise Uber das III. Quartal (Juli, August, September), eine
Winter-Bewdsserung mit der Riben-Kampagne iiber das IV. Quartal
(Oktober, November, Dezember) erstrecken sollte, und geht man
ferner davon aus, daB in einer ersten Ndherung die dabei anffal-
lenden Sickerwasser-Spenden einen ersten Parameter filir eine
m&gliche Grundwasser—-Belastung darstellen, so miissen verallge-
meinernde Aussagen auf einer Kalkulation des Witterungs-Ein-

flusses als der nicht kontrollierbaren Gr&Be aufbauen.

Flir eine [Sommer-Bewdsserung| kann folgendes gelten:

Das II. Quartal erzeugt in einem Witterungs-Normal-Jahr bis zum
Ende Juni ein NSKO-Defizit von 60 mm, in einem Trockenjahr eins
von ca. 70 mm. Nasse II. Quartale konnen - wie das im Jahr 1975
der Fall war - zu Ende Juni eine volle Absdttigung der NSKO ver-
ursachen.

Im Folgenden wird kalkuliert, wie sich eine unterschiedliche
Kombination von feuchten (f), normalen (n) und trockenen (t)
II. und III. Quartalen auf die Sickerwasser-Spende auswirken
kann, wenn ilber das III. Quartal hinweg Bewdsserungs—-Mengen von
200 bzw. 1000 mm ausgebracht werden. Dazu werden zundchst Erfah-

rungs-Werte fiir die ETI von ungediingten Gras-Decken eingesetzt

wie sie z.B. von HAASE et.al. (29) gemessen oder berechnet
wurden.

Flir die Niederschlags—-Hohe im III. Quartal kann unter den siid-

niedersdchsischen Verhdltnissen gelten:

f 288 mm (50 % iiber "normal"),
n 192 mm (1974: 142 mm)
t 96 mm (50 % unter "normal") (1975: 108 mm)

Fir die ETI-HOhe wird eingesetzt:

f 180 mm n 275 mm t 300 mm



Danach ergeben sich folgende Sickerwasser-AbfluB-Hthen bei

folgenden Witterungs-Kombinationen im II. und III. Quartal fir
Bewdsserungs-HShen von 200 und 1000 mm:
IT/IIT 200 1000

t/t - 74

n/t -‘I’

~
N
[=)]

£fE -4 796
t/n 47 847
n/n <:> CED'
£/n 117 917
t/f 230 1030
n/f 240 1040
£/ 300 1100

1974 n/t-n <:>

1975 £/t =R

Die durchgefiihrten Bewdsserungs-Versuche zeigen, daB bei einer
Abwasser-Gabe von 200 mm mit 14-t&glichen Intervallen die kalku-
lierten Werte erreicht wurden, bzw. eine etwas hdhere Sicker-

wasser-Spende auftrat.

Bei Abwasser-Gaben von 1000 mm liegt dagegen die Sickerwasser-
Spende um 120 - 290 mm unter den kalkulierten Werten. Ursache
hierfilir ist die aus Tab. 7 ersichtliche hohe ETI-Rate aufgrund
des "Luxus-Wasser-Konsums" bei stoBweiser Bewdsserung. Sie ver-
mag offenbar den zweifellos auch hier gegebenen Vorlauf von un-
gespanntem Sickerwasser dadurch iberzukompensieren, daB sie zu
einer stdrkeren Wasser-Exhausion des Oberbodens fiihrt, wodurch
der Betrag des Hzo—downward—displacement reduziert wird.

Fiir eine [Winter-Bewdsserung| sind folgende Kalkulationen anzu-

stellen: Das NSKO-Defizit zu Beginn des Bewdsserungs-Quartals IV,

also Anfang Oktober, hdngt vom Witterungs-Verlauf in den Quarta-

len II und III ab. Es lassen sich etwa folgende Werte einsetzen:

Quartal II Quartal III A NSKO Beginn Quartal IV
mm
£ - £ (o}
£ o n 50
n - n 110
n = t 120



Der Witterungs-Verlauf aufgrund der Niederschlags—-Héhe im

Bewdsserungs-Quartal IV kann wie folgt charakterisiert werden

(S-Niedersachsen) :

f 288 mm (100 % Uber "normal") (1974/75: 244 mm)
n 144 mm
t 72 mm ( 50 % unter "normal") (1973/74: 98 mm)

Flir die ETI-HChen sind einzusetzen:
f 15 mm n 55 mm t 70 mm
Fiir die verschiedenen Kombinationen der Quartals-Witterung erge-

ben sich daraus bei Bewdsserungs—-HShen von 200 und 1000 mm fol-
gende Sickerwasser-AbfluB-HShen:

Q II-Q III/Q IV 200 1000
n-n /'t 92 892

f-n /t 152 952

£-£f /t

f-n / n 239 1039

£-f /n
T

f-n /f 423 1223

£-f /f 473 1273

74/75 n - t/n / £ tagl. (263) 898
14tagl. (186) (857)

73/74 £ - £ / n-t tdgl.
(ohne Vegetation) 14t&gl. 852

Auch hier liegen die gemessenen Sickerwasser-Spenden bei einer
Abwasser-Gabe von 200 mm im Rahmen der Kalkulation, wdhrend bei
1000 mm Abwasser—-Gabe die kalkulierten Werte ilberwiegend unter-
schritten werden. Als Ursache dafilir miissen auch wdhrend der
Winter-Bewdsserung hdhere ETI-Verluste angesetzt werden. Sie
konnen - und dafilir liefert bislang nur die Versuchs-Phase

1974/75 mit gut entwickeltem Gras-Bestand verwendbare Bezugs-—
Werte - bei der 1000 mm-Variante um 143 mm hSher liegen als bei
der 200 mm-Variante, was eine entsprechende Reduktion der Sicker-

wasser-Spende bedeutet.



Grundsdtzlich muB bei einer Bewdsserung im Quar-

tal IV mit hSheren Sickerwasser-Spenden gerechnet werden als
bei einer Bewdsserung im Quartal III. Dies wilirde von vornherein
im Hinblick auf eine Verminderung der Sickerwasser-Spende fiir

die Sommer-Bewdsserung sprechen.

Hinzu kommt der Umstand, daB der durch eine Steigerung der
Bewdsserungs-Gabe im Sommer festgestellte ETI-Zuwachs (120 -

290 mm) als innerhalb dieser Grenzen reproduzierbar betrachtet
werden kann, wdhrend im Herbst und Winter gemessene ETI-Gewinne
in Abh3ngigkeit von dem sehr variablen Verdunstungs-Anspruch der
Troposphdre im IV. und I. Quartal mit sehr groBen Unsicherheiten
belastet sind.

Somit ergibt sich flir LoB-Parabraunerden aufgrund der Messungen
wie aufgrund der angestellten Kalkulationen im Hinblick auf die

Verringerung der Sickerwasser-Spenden eine eindeutige generelle

Uberlegenheit der Abwasser-Landbehandlung in den Sommer-Monaten

(ITI. Quartal) vor der Ausbringung im IV. Quartal. Unter Berilick-
sichtigung der speziellen Witterungs—-Abl&dufe ist es jedoch m&g-

lich, auch im Herbst und Winter zu hydrologischen Bilanzen zu

kommen, die sich den im Sommer erzielbaren anpassen. Ein Bemes-

sungs—-Nomogramm hierzu wird im Anhang gegeben.
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33 SAND-MODELL-BODEN ("SAND")

3.3:1 Variante BRBR (Herbst/Winter-Bewdsserung)

Die Versuchsphasen und die Witterungs-Bedingungen sind mit denen
der LOB-Parabraunerde identisch. Die Phase I, beim L&B die Phase
der Auffillung der NSKO, entf&llt hier, da der Modell-Sand-Boden
bei der Einfilillung in die Lysimeter mit 10 1 (1 m-Lysimeter) bzw.
20 1 (2 m-Lysimeter) Leitungs-Wasser durchschldmmt wurde, so daB
seine NSKO bereits eingestellt war. Die Tabellen 8 und 9 beginnen
daher mit der 1. Winter—Bewésserungs—Phase {(IX) .«

Wegen seiner hdheren Wasser-Durchldssigkeit und geringeren Spei-
cher-Kapazitdten reagierte der Sand wesentlich rascher auf alle
Niederschlags-Ereignisse mit der Einsickerung und der Grundwas-—
ser-Spende als der L&B: Bei den hdchsten Wasser-Gaben (AWt14
1000) , die in Tages-Dosen von ca. 4 x 40 mm ausgebracht werden
muBten, versickerten die 40 mm-Raten jeweils innerhalb von

15 - 30 Minuten. Im Gegensatz zu den LOB-Parabraunerden, bei
denen bereits 2 1/2 Minuten nach Bewdsserungs-Beginn bei hohen
Bewdsserungs-Intensitdten die Sickerwasser-Spende infolge Wasser-
Abflusses in Grob-Poren einsetzte, erfolgte beim Sand die Grund-
wasser-Spende offensichtlich nur auf dem Wege einer m.o.w. homo-
genen Abwdrts-Verdrd@ngung. Die Grundwasser-Spende setzte erst
nach 11 - 12 Stunden bei 1 m Grundwasser-Spiegel-Tiefe (GWS) und
nach 22 - 24 Stunden bei 2 m GWS ein. Die Grundwasser-Spende
klang dann allerdings innerhalb eines Tages nach Ende der Bewds-
serung bereits wieder ab. Die daraus berechneten durchschnittli-
chen Kf-Werte betragen filir den Modell-Sand-Boden ca. 2,1 x 102
cm/d. In der 2. Bewdsserungs—Phase (IV) wurde die Einsickerungs-

Intensitdt durch den Gras-Bewuchs etwas reduziert.

Im Gegensatz zur LOB-Parabraunerde traten nur geringe bodenstruk-
turelle Unterschiede zwischen den Abwasser-Varianten und den
aqua demin.-Varianten auf. Lediglich bei den Varianten mit hoher
Abwasser-Gabe bildeten sich feine Kalkkrusten auf der Boden-
Oberfldche.



Tab. 8: Teil-Wasser-Bilanzen der Versuchs-Variante Sand,

Tab.

Phase

Phase

Phase

Phase

1 m Lysimeter-Tiefe

9: Teil-Wasser-Bilanzen der Versuchs-Variante Sand,

2 m Lysimeter-Tiefe

L 3

TITE

IV :

18:+12:73 = 14.3.74
Winter-Bewdsserung

ohne Bewuchs

15.3.74 - 10.10.74
Sommer-Ruhe unter natilirlichen Witterungs-Bedingungen
mit heranwachsendem, dann vollem, 2 mal geschnitte-

nem Gras-Bewuchs

11.10.74 - 2.1.75
Herbst/Winter—-Bewdsserung

mit Gras-Bewuchs

3:1:75 = 26:6+75
Sommer-Ruhe unter natilirlichen Witterungs-Bedingungen

Gras-Bewuchs, 2 mal geschnitten



T m Kontr. Abwasser, tdglich Abwasser, 14-t&gl. Demin.Wasser, tdgl.
Zugabe mm 6] 100 200 500 1000 100 200 500 1000 100 200 500 1000
Phase II
N (w) o 99 198 498 996 99 198 498 990 99 198 498 996
N (p) 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
N (Ges) 93 192 291 591 1089 192 291 591 1083 192 291 591 1089
S 77 149 233 556 1007 157 267 561 1032 147 242 525 1049
E 16 43 59 36 83 36 24 30 51 46 50 66 40
R (0] (6] o (0] (0] (0] (6] (0] (0] (0] (0} 6} (0]
Phase III
N (p)=N (Ges) 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307
S 27 35 35 36 26 21 26 29 32 43 39 60 51
ETI 332 348 374 359 366 370 370 342 397 291 297 277 291
R =52 -76 -102 -88 -85 -84 -89 -64 -120 -27 =29 =30 -35
Phase IV
N (w) o 99 198 498 995 99 198 498 996 99 198 498 995
N (p) 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
N (Ges) 230 329 428 728 1225 329 428 728 1226 329 428 728 1225
S 168 246 305 598 1129 224 313 625 1064 291 384 689 1176
ETI 10 17 21 42 11 18 21 40 42 11 15 9 14
R +52 +76 +102 +88 +85 +84 +89 +64 +120 +27 +29 +30 +35
Phase V
N (p) =N (Ges) 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
S 209 165 125 117 102 150 122 62 52 214 209 214 224
ETI 115 159 199 207 222 174 202 262 272 179 115 119 100

g aTT2q®RlL
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AWt AW14t DWt

2 m Kontr. Abwasser, tdglich Abwasser, 14-tdgl. Demin.Wasser, tdgl.
Zugabe mm (¢] 1700 200 500 1000 100 200 500 1000 100 200 500 1000
Phase II
N (w) (0] 99 198 498 996 99 198 498 990 99 198 498 996
N (p) 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
N (Ges) 93 192 291 591 1089 192 291 591 1083 192 291 591 1089
S 80 175 261 572 1048 179 283 574 1011 178 275 568 1045
E 13 17 30 19 41 13 8 17 72 14 16 23 44
R 0] o] o) (o} (0] (0] (o] (0] (0] (o] o (6] o
Phase III
N (p)=N (Ges) 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307
S 30 57 64 61 67 53 67 57 41 70 57 66 73
ETI 328 349 357 373 394 348 343 346 397 311 309 314 316
R =51 -99 -114 -127 -154 -94 -103 -96 -131 -74 -59 -73 -82
Phase IV
N (w) 0] 99 198 498 995 99 198 498 996 99 198 498 995
N (p) 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
N (Ges) 230 329 428 728 1225 329 428 728 1226 329 428 728 1225
S 133 214 276 575 1040 200 280 582 1062 225 346 651 1132
ETI 46 16 38 26 31 35 45 50 33 30 23 4 11
R +51 +99 +114 +127 +154 +94 +103 +96 +131 +74 +59 +73 +82
Phase V
N (p)=N (Ges) 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
S 233 186 127 145 1355 185 127 88 68 243 246 245 252
ETI 91 138 197 177 189 137 197 236 256 81 78 79 72

6 9TT1=29®elL
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[Phase 11], Winter-Bewdsserung 1973/74: Der noch unbewachsene
Sand zeigt infolge seiner geringeren Wasser-Speicher-Kapazitdt
in Oberfldchen-Ndhe und seines geringen kapillaren Nachliefe-
rungs-Vermdgens eine geringere E-HShe als die LoB-Parabraunerde
(@ 55 mm) :

E @ 15 mm O-Varianten und 2 m/100 mm-Variante
E 15 = 20 - 56 mm 2 m/100.- 200, 500 - 1000 mm-Variante
E 30 - 44 - 58 mm 1 m/100 - 200, 500 - 1000 mm-Variante

Mit Steigerung der Bewdsserungs-Mengen steigt auch hier die
Evaporations—-HShe. Der hGher liegende Grundwasser-Spiegel in
den 1 m-Lysimetern f&rdert die Evaporation offenbar dadurch,
daB hier der kapillare Wasser-Sdttigungs-Zustand des Bodens

gréBer als in den 2 m-Lysimetern ist.

[Phase II], Frithjahrs- und Sommer-Ruhe 1974: Unter dem heran-
wachsenden, spdter vollen Gras-Bewuchs wurden folgende Durch-
schnitts-ETI-HShen gemessen:

Sand 0O/ 1+ 2m 330 mm LGB 1.5 m 417 mm
= AW / 1 +2m 348 mm . 417 mm
bis bis
397 mm 519 mm
" DW / 1 m 289 mm 369 mm
2 " 2 m 313 mm

Der Dlingungs-Effekt des im Winter zugegebenen Abwassers auf die
Entwicklung der Gras-Decke und die mit der Hohe der Abwasser-
Gabe gesteigerte Trockenmasse-Produktion (vgl. Tab. 10) spie-
geln sich in der Steigerung der ETI-Raten wider. Die Art der
vorausgegangenen Bewdsserung - tdglich oder in 14-Tage-Interval-
len - und die Grundwasser-Tiefe beeinflussen dabei die ETI-HShe
nur wenig - obwohl die Trockenmassen-Ertrdge bei 1 m Grundwasser-
Tiefe fast durchweg hdher liegen (max. 14 % bei AW14t 1000) als
bei 2 m Grundwasser-Tiefe und die Steigerung der TRM-Ertrége

unterschiedlich ist.

Ahnlich markant wie bei der L&B-Parabraunerde ist auch hier wie-
der die Depression der ETI und der Ertrags-Leistung durch die

Bewdsserung mit demineralisiertem Wasser und die dadurch bewirkte



Tab. 10: Gras—-Ernte-Trockenmassen, absolut und relativ, auf dem Sand-Modell-Boden

Variante:

Herbst/Winter-Bewdsserung

+) Werte nach O-Variante geschdatzt

LYSIMETER 1m LYSIMETER 2m
Variante Summe Summe
ERNTE-TERMINE [, 5000 ERNTE-TERMINE]|, W0,
2.7.74 | 19.8.74|21.5.75(7.8.75 2.7.74(19.8.74|21.5.75|7.8.75
g/Lysim. | 17,94 | 17,58 7.30 | 6,80 49,62 | 11,45| 27,10 8,70 | 7,30 | 54,55
9 Bezugs % | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 AWt 210 114 378 284 211 245 78 327 274 187
200 AWt 288 147 818 615 361 364 123 634 529 310
500 AWt 344 224 1572|1182 597 473 165 1007 841 455
1000 AWt 325 241 1917  |1440 682 432 189 1571|1312 611
100 AW14t 220 130 321 241 205 284 98 291 243 187
200 AW14t 268 181 779 585 356 391 139 580 485 309
500 AW14t 327 244 1669 |1254 622 441 148 1206 |1008 493
1000 AW14t 434 315 1945 |1461 755 520 212 1231|1028 549
100 DWt 82 38 95 71 67 115 92 92 77 95
200 DWt 131 51 92 69 88 111 72 92 77 84
500 DWt 62 44 120 88 66 85 47 89 74 65
1000 DWt 59 41 125 84 63 73 31 96 80 57

_8L_



Ndhrstoff-Auswaschung. Dabei wirkt sich die Exhaustion bei
2 m Grundwasser-Tiefe zundchst noch weniger stark aus als bei

1 m Grundwasser-Tiefe.

, Herbst/Winter-Bewdsserung 1974/75: In diesem nassen
4. Jahres-Quartal sind die ETI-HOhen - wie bei den L&B-Para-
braunerden mit geringem Bewuchs - sehr niedrig. Sie liegen
ebenfalls zwischen 10 und 50 mm, ohne daB sich eine klare Ab-
hdngigkeit von den Versuchs-Varianten herausstellen 1l&Bt. Eine
gewisse Abhdngigkeit vom Entwicklungs-Zustand der Gras-Decke
deutet sich vage an.

, Frihjahrs- und Sommer-Ruhe 1975: In diesem zuerst sehr
feuchten, dann sehr trockenen Sommer macht sich in den ETI-H&hen
deutlich der EinfluB der Grundwasser-Spiegel-Tiefe (GWS) und die
Steigerung des im vorausgegangenen Winter mit dem Abwasser ver-
abfolgten Ndhrstoff-Angebotes bemerkbar: ETI mm

Variante GWS 2 m GWS 1T m LéB-Parabraunerde
(o} 91 115 221

AWt (100-1000) 138-189 159-222 230-241

AW14t (100-1000) 137-256 174-272 231-278

DWt (100-1000) 81- 72 110-100 154-135

Wie bei der L&B-Parabraunerde wirkt auch beim Sand die im Winter
durchgefilhrte Intervall-Bewdsserung ETI-steigernd, ohne daB
hierfilir bislang eine kausale Erkldrung gegeben werden kann. Auch
hier ergibt sich wieder keine Beziehung zu dem oberirdischen

Gras-Wuchs, wie ein Vergleich mit Tab. 10 zeigt.

Eine zunehmende Tiefe des GWS vermindert die ETI-HGhe betrdcht-
lich. Auch hier 1l&Bt sich wieder keine signifikante Beziehung
zur Trockenmasse-Bildung des Gras—-Bewuchses herstellen, obwohl
generell - besonders bei den Versuchs-Varianten "200, 500 und
1000 mm Abwasser" bei 1 m GWS mehr TRM gebildet wurde als bei

2 m GWS (max. 33 % mehr bei AW14t 1000).

Tab. 11 erméglicht einen Summen-Vergleich der Wasserhaushalts-
Bilanz-Werte der grasbewachsenen Bdden des Herbst-Winter-

Bewdsserungs-Versuches fir die Versuchs-Phasen III, IV und V.



Tab. 11:Gesamt-Wasser-Bilanz des Sand-Modell-Bodens bei 1 m
und 2 m Grundwasser-Spiegel-Tiefe filir den Zeit-Abschnitt
15.3.74 bis 26.6.75, Versuchs-Phasen III,IV u. V.
Variante: Herbst/Winter-Bewdsserung
Angaben in mm Wasser-Hohe
G W S 1m G WS 2 m
Variante N(ges) S ETI | Diff. zu S ETI Diff. zu
’ O-Var. O-Var.
0 861 404 | 457 [¢] 396 | 465 o
100 AW t 960 446 | 514 | + 68 457 | 503 + 38
200 AW t 1059 465 | 594 | +137 467 592 +127
500 AW t 1359 751 | 608 | +151 781| 578 +113
1000 AW t 1856 1257 | 599 | +142 1242 614 +149
100 AW14 960 395 | 565 | +108 438 | 522 + 57
200 AW14 1059 461 | 598 | +141 474 | 585 +120
500 AW14 1359 716 | 643 | +186 727 | 632 +167
1000 AW14 1856 1148 | 708 | +251 1171 | 685 +220
100 DW t 960 548 | 412 | - 45 538 | 422 - 43
200 DW t 1059 632 | 427 | - 30 649 | 410 - B5
500 DW t 1359 963 | 396 | - 61 962 | 397 - 68
1060 DW t 1856 1451 | 405 | - 52 1457 | 399 - 66




Dieser Zeit-Abschnitt umfaBt die witterungsnormalen bis trocke-
nen Ruhe-Quartale II und III 1974, das sehr feuchte Bewdsserungs-—
Quartal IV 1974, das trockene 1. Quartal und das feuchte 2. Quar-
tal (Ruhe-Quartale) 1975.

Die Zusammenstellung unterstreicht noch einmal die diskutierten
Einzel-Ergebnisse: Bei einer Grundwasser-Spiegeltiefe von 2 m
wird - abgesehen von einigen Ausnahmen - fast durchweg mehr
Sickerwasser gebildet als bei 1 m GWS-Tiefe. Besonders in der
Intervall-Bewdsserungs-Variante sind die Unterschiede betrdcht-
lich. Sie betragen 11 bis 43 mm. Die Ursachen sind in dem bei

1 m GWS-Tiefe hSheren Bodenwasser-Sdttigungs-Grad und damit
einer besseren Ausschopfbarkeit durch den atmosphdrischen Ver-
dunstungs-Anspruch zu suchen.

Neben der ETI-Steigerung durch die gesteigerte Abwasser-Gabe
wird wieder das Weniger an Grundwasser-Spende und das Mehr an
ETI-Verlusten bei Intervall-Bewdsserung gegeniiber tdglicher
Bewdsserung deutlich - ohne daB, wegen Fehlens von Struktur-
Messungen an den bislang noch intakt gelassenen Lysimetern,
dafiir eine kausale Deutung gegeben werden kann. Die ETI-Diffe-
renzen sind betr&d@chtlich. Sie steigern sich bei den 1000 mm-

Abwasser-Varianten auf 104 mm (1 m GWS) bzw. 71 mm (2 m GWS).

3:3:2 Variante RBRB (Sommer--Bewdsserung)

Tab. 12 gibt einen Uberblick iiber die Wasser-Teil-Bilanzen der
einzelnen Versuchs-Phasen, die wieder mit denen der L&B-Para-

braunerde identisch sind.

In den Ruhe-Phasen A und C wiederholt sich die schon bei den
Winter-Bewdsserungs-Versuchen herausgestellte Erscheinung: Bei
2 m GWS-Tiefe ist die ETI-Ho6he um 4 bis 13 % geringer als bei
1 m GWS-Tiefe.

In den sommerlichen Bewdsserungs-Phasen kehrt sich dagegen das
Bild um: Die ETI-HOShe bei 2 m GWS-Tiefe libersteigt die bei 1 m
GWS-Tiefe um 5 bis 14 %. Eine Erkld&rung hierfiir muf davon aus-



Tab. 12 : Teil-Wasser-Bilanzen des Sand-Modell-Bodens,
Grundwasser-Spiegel-Tiefe 1 mund 2 m
Versuchs-Variante: Sommer-Bewdsserung
Angaben in mm Wasser-Hohe
*) berechnet nach "klimatischer Wasserbilanz"

G W S 1m G W S 2 m
Phase( wvon  lBehandlung 0 |AW 14 | aw 14 0 [aw 14 |aw 14
bis 200 | 1000 200 | 1000

A 18.12.73 |Ruhe, nat, |N(p) 347 347

9. 7.74 |[Witterung |S 103 127

ohne, dann|E/ETI 244 220

mit Gras

B 10. 7.74 |Bewdsse- N (w) ) 198 990 o] 198 990
10.10.74 |rung N(p) 122 122 122 | 122 122 122
Gras N(ges)| 122 320 | 1112 | 122 320 | 1112
s o 85 755 ) 73 686
ETI 162%7) | 254 417 | 172%) 274 475
R 40" | -19 -60 | -so*)| -27 -49
c 11.10.74 |Ruhe N(p) 551 551 551 | 551 551 551
26. 6.75 |natiirl. s 377 392 243 | 365 389 286
Witterung |ETI 134 140 248 | 136 135 216
Gras R +40 +19 +60 | +50 +27 +49
A+ B [18.12.73 N (w) o 198 990 o 198 990
+ C 26. 6. 75 N(p) 1020 1020 1020 [1020 1020 1020
N(ges) | 1020 1218 | 2010 |1020 | 1218 | 2010
s 480 580 | 1101 | 492 589 | 1099
ETI 540 638 909 | 528 629 911
D 27.6. 75 |Bewdsse- N(w) o] 198 990 [e} 198 990
14.10.75 |rung N(p) 141 141 141 | 141 141 141
Gras N(ges)| 141 339 | 1131 | 141 339 | 1131
s 15 120 800 |[n.b. 106 783
ETI 126 219 331 |n.b. 233 348
A+ B [18.12.73 N (w) 0 396 | 1980 o 396 | 1980
+C 14.10.75 N(p) |[1161 1161 | 1161 [1161 | 1161 | 1161
+D N(ges)|1161 1557 | 3141 [1161 | 1557 | 3141
s 495 700 [ 1901 |n.b. 695 | 1882
E/ETI | 666 857 | 1240 |n.b. 862 | 1259




Tab. 13:

Gras-Ernte-Trockenmasse auf den Modell-Sandb&den,

Grundwasser-Spiegeltiefe 1 und 2 m

Versuchs-Variante:

Sommer-Bewdsserung

+) relativ zu den O-Varianten geschatzt

absolut und relativ,

GWS 1T m GWS 2 m
ERNTE-TERMINE ERNTE-TERMINE
i 1974 1975 1974 1975

Versuchs #) Summe +) Summe
Variante 2.7, |19.:8. [6.11 | 21.5. |7.8. 2.7 19.8. [6:17+]|21:5.|7-8.

o g/Lysimeter| 17,94(17,58 7,30| 6,80 |49,62 | 11,45|27,10 8,70( 7,30 |54,55

(0] Bezugs-% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

N e e —————

AW14t 200 " 78 157 437 112 164 119 129 368 92 160
Aw14t1001 " 91 390 1488 413 446 74 252 1250 292 379

- €8
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gehen, daB8 bei 2 m GWS-Tiefe die Speicher-Kapazitdt des Bodens
flir das zugegebene Abwasser hoher ist, so daB dem Gras-Bestand
ein hdherer ausschépfbarer Wasser-Vorrat im Wurzel—-Raum zur
Verfigung steht.

Die ETI-HOhe des Sandes ist bei der Sommer-Bewdsserung betrdcht-
lich. Sie erreicht bei 1000 mm Bewdsserungs—-HOhe ca. 80 % der
ETI der L&B-Parabraunerde, bei 200 mm Bewdsserungs-HShe sogar
88 - 95 %. Allerdings ist sie stdrker abhdngig von der Entwick-
lung des Gras-Bestandes, wie das Beispiel Sommer-Bewdsserung
1975 zeigt, wo die ETI-HOhe nach dem feuchten II. Quartal in
dem sehr trockenen Bewdsserungs-Quartal III nur ca. 74 % bzw.
50 % der ETI-Hohe der L&B-Parabraunerde erreicht. Tab. 13 1l&dBt
erkennen, daB der Gras-Trockenmasse-Zuwachs im III. Quartal in
den 200 mm-Bewdsserungs-Varianten geringer als im Vorjahr ist.
Bei den 1000 mm-Varianten ist er zwar héher, doch zeigte die
visuelle Beobachtung, daB er sich erst mit Verzdgerung im Laufe
der diingenden Bewdsserung einstellte und daher nicht wesentlich

zu einer Steigerung der ETI-Summe beitragen konnte.

3363 Vergleich: Winter- und Sommer-Bewdsserung

Legt man wieder allein die prozentuale Sickerwasser-Spende der
Bewdsserungs-Varianten als mo&gliches MaB fiir eine Grundwasser-—

Belastung zugrunde, so ergibt sich folgendes:

Eine wesentliche Verminderung der Sickerwasser-Spende ist bei

dem Modell-Sand-Boden, der eine geringe Wasser-Speicher-Kapazi-
tdt besitzt, nur liber eine Bewdsserung in Phasen mit einer star-
ken ETI-Leistung eines gut entwickelten Pflanzen-Bestandes, d.h.

nur durch Sommer-Bewdsserung zu erreichen.

Tab. 14 liefert aufgrund nomographischer Auswertungen Kalkula-
tions-Daten flir die prozentuale Sickerwasser—-Spende des Sandbo-
dens. Sie gilt als vorl&ufiger Ansatz filir eine nach l&ngerer
Versuchs-Dauer eingestellte Gleichgewichts-Situation.



Tab. 14: Sickerwasser-Austrag in % des Gesamt-Wassereintrags,

Modell-Sand-Boden,

1 und 2 m Grundwasser-Spiegel-Tiefe

Herbst/Winter- und Sommer-Bewdsserung

Nomographische Kalkulation

Gesamt-Wasser-Eintrag (N(w) + N(p) = N(Ges)
Bewiss. Gras- Jarianten GWS mm Wasser—-Hohe
Bewuchs m
100 ['300 I 500 | 700 | 900 | 1000 | 1200
HERBST 0, AWt, AW14t 1 71 75 79 84 87 89 92
st wo " 2 55 61 68 73 78 80 85
WINTER
DWt 1 83 88 92 94 95 96 96
Iv. Q. sohw " 2 76 84 89 91 92 92
0, AWt, AWi4t, DWH 83 88 93 97
ohne | w ¥ "2 86 94 96 97
0, AWt, AW14t 1 o 30 45 55 63 67 72
BakMER Bt " oHWE, " 2 ) 25 40 50 59 66 68
III.Q. DW 1 56
schw - 2 76

- S8



In Herbst/Winter-Bewdsserungs-Systemen erfolgt bei 2 m GWS-
Tiefe eine geringere Sickerwasser-Spende als bei 1 m GWS-Tiefe,
jedoch nur unter Bewuchs. Ursache filir die Differenz ist das am
Ende des Sommer-Halbjahres durch die pflanzliche Bodenwasser-
Exhaustion bewirkte gr&Bere NSKO-Defizit des Bodens bei 2 m
GWsS-Tiefe.

Ohne diese vorausgegangene Ausschopfung, d.h. bei sehr geringer
oder fehlender Gras-Decke ist die Situation umgekehrt: Infolge
geringerer Winter-ETI liefern die 2 m-Lysimeter relativ mehr
Grundwasser.

Unter Sommer-Bewdsserung ist infolge hoher ETI-Betrdge, beson-
ders bei 2 m GWS-Tiefe, die relative Sickerwasser-Spende stark
reduziert. Um etwa dieselbe Sickerwasser-Abfluf-HBhe zu errei-
chen, muB die Gesamt-Wasser-Eingabe in einem Sommer-Quartal etwa
um 200 mm hdher sein als in einem Herbst/Winter-Quartal. Wichtig
ist aber auch hierbei wieder der Hinweis, daB diese Aussage nur
flir gediingte, gut entwickelte Gras-Bestdnde gilt.

Somit 1dB8t sich zusammenfassend filir den Sand-Modell-Boden fest-
stellen, daB allein im Hinblick auf die prozentuale Sickerwasser-
Spende die Bewdsserung mit Abwasser und die damit gegebene
Dlingung gegeniiber der Bewdsserung mit demineralisiertem Wasser
zwar auch im Herbst und Winter {iber eine erhdhte ETI eine Reduk-
tion der Sickerwasser-AbfluB-HOhe verursacht, daB diese aber im
Vergleich zu der im Sommer mdglichen Reduktion sehr gering ist.
Dies wilirde beim Sand-Modell-Boden noch stdrker als bei der LOB-
Parabraunerde zugunsten einer Sommer-Abwasser-Landbehandlung
sprechen. Zur Erzielung gleicher Sickerwasser—-Spenden kann der
sommerliche Quartals—-Gesamtwasser-Eintrag um ca. 200 mm gr&B8er

sein als der winterliche.

Zur Erzielung gleicher Sickerwasser-Spenden kann ferner bei 2 m
GWS-Tiefe und gut entwickeltem Gras-Bestand der sommerliche
Quartals-Gesamtwasser—Eintrag um ca. 30 mm, der winterliche um
50 - 80 mm (abhdngig von steigender Bewdsserungs-H6he) h&her
sein als bei 1 m GWS-Tiefe.
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3.4 VERGLEICH: LYSS-PARABRAUNERDE UND SAND-MODELL-BODEN

Wdhrend sich die vorstehenden Betrachtungen hauptsdchlich auf
das Verhalten des Sand-Bodens wdhrend der Bewdsserungs-Phasen
konzentrierten, muB flir verallgemeinernde Aussagen im Hinblick
auf Grundwasser-Belastungen das gesamte Bilanz-Jahr im Auge be-
halten werden. Flir verbindliche Aussagen zur Beeinflussung gan-
zer Jahres-Bilanzen durch die Abwasser-Landbehandlung ist jedoch
die Beobachtungs-Zeit noch zu kurz. Extrapolationen auf Witte-
rungs-Normal-Jahre und -Extrem-Jahre allein aufgrund der vorlie-
genden Resultate bieten vorerst noch zu wenig Sicherheit.

Die in Tab. 15 zusammengestellten aufsummierten Wasserhaushalts-
Daten lassen aber die Grund-Tendenzen erkennen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB8 an dem vollen 2-Jahres-Turnus noch ein
Sommer-Quartal fehlt, das mit seiner hohen ETI die relative
Sickerwasser-Spende driickt. Ferner sind die beiden Untersuchungs-
Jahre bis auf die feuchten Quartale IV in 1974 und II in 1975
gegeniiber dem Niederschlags—-Normal-Jahr als zu trocken einzustu-
fen. Dies bedeutet, daB die relativen Grundwasser-Spenden als zu
niedrig gegeniiber Witterungs-Normal- und Feucht-Jahren zu bewer-
ten sind.

Herbst-Winter-Bewdsserungs-Variante BRBR

Bei der LoB-Parabraunerde erreicht die relative Sickerwasser-

AbfluB-HShe 20 % des Gesamt-Niederschlages. Sie erhdht sich mit
steigender Bewdsserungs—-HShe auf maximal 58 % im Abwasser-Inter-
vall-Bewdsserungs—System, auf 68 % im Abwasser-Tagesraten-
Bewdsserungs-System und maximal 76 % bei Bewdsserung mit demine-
ralisiertem Wasser (je 1000 mm Wasser-Gabe pro Versuchs-Jahr).
Beim Sand-Boden betrdgt sie ca. 50 % mit folgenden Steigerungen:

100 200 500 17000 mm
Abwasser 52 54 67 76 %
agua demin. 61 67 77 85 %

Bei beiden B&den zeigt sich deutlich die Tendenz, daB bei einer
Bewdsserung mit "Regenwasser" die relative Sickerwasser-AbfluB-

Hohe deswegen steigt, weil nicht nur infolge fehlender Diingung,



Tab. 15: Gesamt-Wasser-Bilanzen fiir die Versuchs-Zeit 15.11. bzw. 18.12.73 bis 26.6.75
Varianten: Herbst/Winter-Bewdsserung 73/74 und 74/75
Variante Abwasser, tdglich Abwasser, 14-tdglich demin.Wasser, tdgl.

Zugabe mm (e} 100 200 500 1000 100 200 500 1000 100 200 500 1000
sand 1 m 18.12.73-26.6.75

N (Ges) 954 1152 1350 1950 2945|1152 1350 1950 2940 | 1152 1350 1950 2945

S 481 595 698 1307 2264 552 728 1277 2180 695 874 1488 2500

ETI 473 557 652 643 681 600 622 673 760 457 476 462 445
Sand 2 m

N (Ges) 954 1152 1350 1950 2945 | 1152 1350 1950 2940 (1152 1350 1950 2945

S 476 632 728 1353 2290 617 757 1301 2182 716 924 1530 2502

ETI 478 520 622 597 655 535 593 649 758 436 426 420 443
L8 1.5 m 15.11.73-26.6.75

N (Ges) 1020 1485 2085 3075 1485 2085 3075 1485 2085 3075

S 206 640 1139 2084 564 984 1771 818 1369 2333

ETI 814 845 946 991 921 1101 (1304) 667 716 742
Varianten: Sommerbewdsserung 1974

18.12,73=26 .6.73
Sand 1 m Sand 2 m L6B8 1.5 m

Zugabe mm 200 1000 200 1000 200 1000

N (Ges) 1218 2010 1218 2010 1218 2010

S 589 1092 600 1089 339 801

ETI 629 918 618 921 879 1209

—88—
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sondern auch infolge zusdtzlicher Ndhrstoff-Auswaschung die
pflanzliche Produktion und damit die ETI-HShe vermindert

werden.

Die Intervall-Bewdsserung erweist sich eigentlich nur bei der
LoB-Parabraunerde als Mdglichkeit zur Reduzierung der Gesamt-

Grundwasser-Spende.

Beim Sand wirkt sich in der Gesamt-Bilanz die unterschiedliche
Grundwasser-Spiegel-Tiefe kaum noch differenzierend im Hinblick
auf die Grundwasser-Spende aus. Offenbar k&nnen sich die kontro-
versen und sich quartalsweise umkehrenden Tendenzen der relati-
ven Grundwasser-Spende der 1 m- und 2 m-Lysimeter so kompensie-
ren, daB die relative Jahres-Sickerwasser-AbfluB-Rate bei beiden
Grundwasser-Spiegel-Tiefen etwa dieselbe ist.

Sommer-Bewdsserungs—Variante RBRB

Tab. 15 (unten) 1l&Bt erkennen, daB das System der Sommer-Bewds-—
serung eine wesentlich geringere relative Sickerwasser—AbfluB-
H6he (rSAH) im Rahmen der Jahres-Wasser-Bilanz mit sich bringt.

Dies gilt besonders fiir die Anwendung hoher Bewidsserungs-Gaben.

Wéhrend die rSAH bei 200 mm Abwasser—Gabe im Sommer-Quartal nur
wenig gegeniiber der Ausbringung im Winter reduziert wird, etwa
von 59 auf 48 % beim Sand und von 38 auf 28 % beim L6B, sinkt
sie bei 1000 mm Abwasser-Gabe von 74 % (Winter) auf 54 % (Sommer)
beim Sand und von 58 auf 40 % bei der LoB8-Parabraunerde.

Diese Angaben charakterisieren jedoch lediglich die Tendenz, da
die Jahres-Bilanzen - wie oben ausgefiihrt - noch unvollst&ndig
sind. Mit Fortflihrung der Messungen werden sich zwangsldufig

Korrekturen der Daten ergeben.



- 90 -

4. CHLORID-BILANZEN

Wegen seiner geringen Retention in terrestrischen und aquatischen
Okosystemen kommt dem Chlorid-Anion in der Wasser- und Abwasser-
Analytik (vgl. KASTEN, 38) eine Bedeutung als Indikator fir be-
stimmte Emittenten zu. Es handelt sich um eine der mobilsten
Komponenten auch des Zuckerfabrik-Abwassers. Sein Verhalten bei
der Boden-Passage dirfte am ehesten die Passage-Prozesse des
Wassers im Boden widerspiegeln. Aus diesem Grunde soll seine

Bilanz gleich im AnschluB8 an die Wasser-Bilanz behandelt werden.

Die Cl-Konzentration des verwendeten Zuckerfabrik-Abwassers vari-
ierte in den einzelnen Bewdsserungs-Phasen betrdchtlich:

Herbst/Winter-Bewdsserung 1973/74 1060 - 810 mg Cl/1
Herbst/Winter- " 1974/75 310 o i
Sommer - " 1974 930 " "
Sommer - o 1975 348 i "

Da die verwendeten Bdden nur eine sehr geringe Anionen-Austausch-
Kapazitdt besitzen und eine Fdllung des Cl als schwer l&sliches
Salz bestimmter Schwermetall-Kationen zu vernachlédssigen ist,
muBte damit gerechnet werden, daB die mit dem Abwasser verabfolg-
ten Cl-Mengen kaum vom Boden zurilickgehalten werden und fast voll-

stdndig dem Grundwasser zuflieBen.

4.1 GESAMT-BILANZ FUR DIE VERSUCHS-DAUER

Abb. 8 zeigt, daB die vorstehende Annahme weitgehend zutrifft. Fir
die Versuchs-Varianten "Herbst/Winter-Bewdsserung (BRBR)" sind
hier den innerhalb der Versuchs-Dauer (18.12.73 - 26.6.75) zugege-
benen Cl-Mengen (= 100 %) die prozentualen Cl-Austrdge in das
Grundwasser gegeniibergestellt. Bei den Modell-Sand-Bdden sind
durchweg liber 80 % des Cl-Eintrags wieder ausgetragen worden, bei
der LoB-Parabraunerde (bis auf AW 14t 200) iiber 60 %.
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Die fehlenden Betrdge sind noch im Boden-Wasser gespeichert und
werden, wie die zum Ende der MeB-Periode ermittelten Cl-Konzen-

trationen ausweisen, in der Folge-Zeit ausgewaschen werden.

Die dargestellten Sdulen-Abschnitte umfassen a) die Phasen vom
Beginn der Winter-Bewdsserung 1973 bis zum Beginn der Herbst-
Bewdsserung 1974 (1973/74) und b) die Phasen vom Beginn der
Herbst-Bewdsserung 1974 bis zum vorldufigen Versuchs-Ende Ende
Juni 1975 (1974/75).

Die unterschiedliche Hohe der S&dulen-Abschnitte, wie auch der
Umstand, daB zum Versuchs-Ende der Cl-Austrag noch nicht abge-
schlossen war, lassen erkennen, daB das "Boden-Filter" - wenn es
auch keine spezifischen Retentions-Mechanismen fir Cl besitzt -
doch eine betrdchtliche Zeit-Verschiebung des Austrags gegeniiber
dem Eintrag bewirkt.

4.2 "MISCIBLE DISPLACEMENT" ALS RETENTIONS-URSACHE

Die zeitliche Verschiebung des Cl-Austrags gegeniiber dem Cl-Ein-
trag beruht auf dem sog. "miscible displacement" beim abwdrts
gerichteten L&sungs-Transport. Die in den grdberen Poren abwdrts
wandernde Boden-L&sung gibt zu Beginn der Bewdsserung durch dif-
fusiven Konzentrations—Ausgleich einen Teil ihrer Ionen-Fracht an
das in den feineren Poren ruhende Poren-Wasser ab. Dadurch wird
die Konzentration der im Niveau des Grundwasser-Spiegels austre-
tenden Sicker-Ldsung gegeniiber der Konzentration des Bewdsserungs-
Wassers erheblich vermindert. Wenn in den grdberen Poren das ab-
steigende Abwasser das vorher vorhandene Boden-Wasser verdrdngt
hat und die Cl-Ionen-Konzentrationen zu steigen beginnen, ist der
sog. "Durchbruchs-Punkt" erreicht.

Mit dem Ansteigen der Cl-Konzentration in der ruhenden Boden-
Losung steigt auch die Cl-Kongentration im austretenden Sicker-
Wasser. Hat die Konzentration der ruhenden Boden-Ldsung die des
Abwassers erreicht, wird die Konzentration des Austrags-Wassers
gleich der des Eintrags-Wassers.
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Diese Situation eines FlieB8-Gleichgewichtes wird jedoch unter
natlirlichen Bedingungen selten realisiert. Die natiirlichen Nie-
derschldge tragen zu einer wechselnden Verdiinnung der perkolie-
renden Boden-L&8sung bei. Trotzdem bleibt die Cl-Austrags-Rate
(Konzentration x Sickerwasser-Ablauf-HShe) gleich der Cl-Eintrags-—
Rate. Der Zeitpunkt, zu dem dieser Zustand erreicht ist, wird im

folgenden als "Aquivalenz-Punkt" definiert.

Nach Beendigung der Bewdsserung erfolgt mit den natiirlichen Nie-
derschlédgen ein Austrag des im ruhenden Poren-Wasser gespeicherten
Cl durch Riickdiffusion in das abwdrts wandernde Cl-arme Sicker-
wasser. Wenn die Konzentration des Sickerwassers gleich der des
Sickerwassers der O-Variante geworden ist, ist der "Abkling-Punkt"
erreicht.

Abb. 9 erldutert dies am Beispiel des Sand-Modell-Bodens bei 2 m
Grundwasser-Spiegel-Tiefe. Es sind die Summen-Kurven des Cl-Ein-
und Austrags fiir die AWt-Varianten 100, 200, 500 und 1000 bei
Herbst/Winter-Bewdsserung nach anfédnglicher Absdttigung der NSKO
dargestellt.

Der Durchbruchs-Punkt wird erreicht, wenn im Schnitt 206 mm Wasser

(Abwasser + Niederschlags-Wasser) die 2m-Boden-S&dule passiert
haben. Das ist in der Reihenfolge 1000-, 500-, 200- und 100mm-
Variante nach 16, 28, 61 und 97 Tagen der Fall. Bei 1 m Grundwas-
ser-Stand sind nur rund 140 bis 150 mm Wasser-Passage bis zum
Erreichen des Durchbruchs-Punktes entsprechend 12, 21, 31 und 52
Tagen erforderlich. Bei der L&B-Parabraunerde lieB sich ein Durch-
bruchs-Punkt nicht exakt ermitteln, da u.a. die anfdngliche Aus-
trags-Konzentration durch Dinger-Reste und die vorausgegangene
Aufsdttigung mit Abwasser (s. 3.2.1.1) bereits sehr hoch lag.

Der Aquivalenz-Punkt wird beim Sand (2 m) nur bei Abwasser-Gaben

von 1000 und 500 mm anndhernd erreicht und zwar nach 25 und 42
Tagen, wenn rund 300 bis 340 mm Wasser die Bodensdule passiert
haben. Das ist das etwa Doppelte der NSKO. Bei Abwasser-Gaben von
200 und 100 mm wird der Aquivalenz=-Punkt innerhalb der 3-monati-
gen Bewdsserungs-Periode nicht erreicht.
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Die Cl-Summen-Differenz zwischen Eintrag und Austrag, die bei
den 1000- und 500mm-Varianten vom Aquivalenz-Punkt bis zum
Bewdsserungs—-Ende anndhernd konstant bleibt, betrdgt etwa

250 g/mz. Sie wird im "ruhenden" Porenwasser des Bodens gespei-
chert. Geht man davon aus, daB die Cl-Konzentration dieses
Wassers gleich der des Abwassers sein muB, so ergibt sich, daB
etwa 20 % der NSKO des Sand-Bodens als "ruhendes" Porenwasser
anzusprechen sind (30 1 von etwa 150 1). Nach einem Vergleich mit
der pF-Charakteristik eines Sandbodens entspricht diese Menge
etwa derjenigen, die mit Saugspannungen von 5 - 10 bar gebunden
ist.

In der anschlieBenden Ruhe-Phase wird dieses gespeicherte Chlorid
nur in geringen Raten - entsprechend den geringen Sickerwasser-
AbfluB-HS6hen - ausgewaschen.

Die ndchste Bewdsserungs-Phase (1974/75) - dieses Mal mit Abwas-
ser von geringerer Cl-Konzentration - fiihrt dann schneller zum
Erreichen der Durchbruchs- und Aquivalenz-Punkte und einer ent-
sprechenden Verminderung der Cl-Rlicklage im Boden. Bei den
Varianten mit nur 100 und 200 mm Bewdsserungs-HOhe wird jetzt
erst der Aquivalenz-Punkt des Vorjahres erreicht. Das heiBt:

Der Anstieg der Austrags-Summenkurve ist gréBer als der der Ein-
trags-Summenkurve.

4.3 ZEIT-GANG DER Cl-KONZENTRATION IM SICKER-WASSER

Die Abkling-Punkte werden in keinem Fall erreicht. Da die Trans-
port-Vorgdnge beim Chlorid auBer von den Versuchs-Varianten auch
von den natirlichen Niederschldgen mit ihrem Verdrdngungs- und
Verdinnungs-Effekt beeinfluBt werden, wird zur besseren Veran-
schaulichung der kapazitiven Filtrations-Verzdgerung (time-lag)
fiir das Cl in Abb. 10 der zeitliche Gang der Cl-Konzentration
fir den Sand mit 2 m GWS-Tiefe dargestellt.

Die Cl-Konzentrations-Maxima des Sicker-Wassers, die zur ersten
Bewdsserungs—-Phase (Winter 73/74) gehdren, erreichen nicht, und

in dem Falle der 1000 mm-Variante nur knapp, die Cl-Konzentration
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des Abwassers. Diese Maxima werden in der 1000- und 500 mm-
Variante noch innerhalb bzw. zu Ende der 1. Bewdsserungs-Phase
erreicht, in den 200- und 100 mm-Varianten dagegen erst in der
ndchsten Bewdsserungs-Phase.

Die sommerliche Unterbrechung des Versuchs unter natiirlichen
Niederschldgen bewirkt lediglich eine stark verlangsamte Fort-
setzung der Trends, die sich bereits am Ende der 1. winterlichen
Bewdsserungs-Phase abgezeichnet hatten.

In der 2. Bewdsserungs-Phase (Herbst 1974) befinden sich die
1000- und 500 mm-Varianten - letztere wurde gerade beim Erreichen
ihres Maximums durch die Sommer-Ruhe gest&rt - in der Abkling-
Phase der 1. Bewdsserung, wdhrend die 200- und 100 mm-Varianten
erst jetzt ihr Maximum aus der 1. Bewdsserungs-Phase erreichen
und erst gegen Ende dieser Phase in die Abkling-Phase mit der

Einstellung auf das neue Konzentrations-Niveau ilibergehen.

So kommt es zu der scheinbar paradoxen Situation, daB in der
2. Bewidsserungs-Phase die Austrags-Konzentrationen fast durchweg

iber den Eintrags-Konzentrationen liegen.

4.4 VERGLEICH: SAND —— LSS, SOMMER —
HERBST /WINTER-BEWASSERUNG

Als wesentliche Kalkulations-Gr&Ben filir die zeitliche Verzdgerung
des Cl-Austrags haben sich bislang die Bewdsserungs-Menge, der
Cl-Gehalt des Abwassers, die Niederschldge wdhrend und nach der
Bewdsserungs—-Phase, die NSKO des Bodens und der "Ruhe-Wasser-
Anteil" des Bodens erwiesen. Die NSKO kann beim Sand mit 2 m
GWS-Tiefe mit rund 150 mm, der "ruhende" Wasser-Anteil mit ca.

30 mm angesetzt werden. Beim Sand mit 1 m GWS-Tiefe sind die

Werte entsprechend niedriger anzusetzen.

Bei der LoB-Parabraunerde mit 1,5 m GWS-Tiefe ist die NSKO mit
470 mm anzusetzen. Die Grundwasser-Spende erfolgt hier sowohl auf
dem Wege der Abwdrts-Verdrdngung (downward displacement) wie auch
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auf dem Wege der Mischungs-Verdrédngung (miscible displacement) .

Gegen Ende der 1. Bewdsserungs-Phase wird bei der 1000 mm-Variante
anndhernd der Aquivalenz-Punkt erreicht. Die Austrags-Konzentra-
tion betrdgt ca. 94 % der Eintrags-Konzentration. Zu diesem Zeit-
Punkt betrdgt die Cl-Austrags-Menge jedoch erst 52 % der Cl-Ein-
trags-Menge. Geht man davon aus, daB in diesem anndhernd erreich-
ten Zustand des FlieB-Gleichgewichtes die Konzentration der
Boden-Lésung gleich der des Abwassers sein muB, so errechnet sich
ein Cl-Speicher-Volumen von 471 1 Boden-Wasser. Das heiBt: Die
NSKO der LoB-Parabraunerde kann voll als Cl-Verdiinnungs-Volumen
oder Cl-Speicher-Kapazitdt in Ansatz gebracht werden.

Sieht man einmal von der Anlauf-Phase ab, die bei der Einrichtung
einer stationdren Bewdsserungs-Fldche je nach Abwasser-Menge pro
Bewdsserungs—-Phase eine unterschiedliche L&nge haben kann und
betrachtet man nur den "Gleichgewichts-Zustand" mit einer Quartals-
Bewdsserungs-Phase pro Jahr, so gilt fiir das Verhalten des Systems
Pflanze/Boden/Grundwasser im Hinblick auf die Chlorid-Belastung
folgendes:

Eine dauernde Retention des Cl entfdllt. Eine vorilibergehende
Retention mit zeitlicher Verschiebung der Austrags-Konzentrationen
ist nur in dem MaBe gegeben, wie die Konzentrations-Unterschiede
des Abwassers durch Konzentrations-Differenzen zum Boden-Wasser
verdndert werden. Kalkulatorische Ansdtze liefert hierzu die NSKO
des Bodens oberhalb des Grundwasser-Spiegels und die Chlorid-
Konzentration der Boden-L3sung.

In einem Herbst/Winter-Bewdsserungs—-System ist davon auszugehen,

daB die Cl-Konzentrations-St&B8e im austretenden Sickerwasser in
Abhdngigkeit von der H6he der Abwasser-Gabe irgendwann im Laufe
des Jahres maximal die Cl-Konzentrationen im Abwasser erreichen
kénnen (vgl. Abb. 10). Dabei k&nnen je nach Jahreswitterung
(Niederschlags-H6he und -Verteilung) und Cl-Rest-Speicher-Kapazi-
tdt des Boden-Wassers die Konzentrations-St&Be zeitlich um ein

bis zwei Jahre verschoben werden.

In einem Sommer-Bewdsserungs-System dégegen besteht die Gefahr

einer Konzentrations-ErhShung des Sickerwassers gegeniiber dem
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Abwasser durch Evapo-Transpiration. Zu Ende der Bewdsserungs-
Phase im III. Quartal 1974 stiegen beim Sand mit 2 m GWS-Tiefe

die Cl-Konzentrationen um bis zu 33 %, in der nachfolgenden
Austrags-Phase unter natlirlichen Niederschlags-Bedingungen um
weitere 30 % gegeniliber der Konzentration des vorher verabreichten
Abwassers an. Beim Sand mit 1 m GWS-Tiefe betrugen die entspre-
chenden Werte 45 % und 3 %. Bei der LoB8-Parabraunerde wurde die
Konzentration des Abwassers im Sickerwasser nur knapp erreicht.
1975 wurden am Ende des Sommer-Bewdsserungs—-Quartals in den
Modell-Sand-Bdden bei geringerer Cl-Konzentration des Abwassers
etwa dieselben Steigerungs-Betrdge im Sickerwasser erreicht, bei
der LoB-Parabraunerde lagen die Cl-Konzentrationen infolge des
Austrags von Cl-Rest-Mengen aus dem Vorjahr zwischen den Konzen-
trationen des Abwassers von 1974 und 1975.

Wo es gilt, solche Konzentrations-St&B8e in dem zum Grundwasser
abflieBenden Sickerwasser zu vermeiden, geblihrt demnach - beson-

ders beil Sand-BSden  der Herbst/Winter-Bewdsserung der Vorrang vor

der Sommer-Bewdsserung , es sei denn, daBR die Sommer-Bewdsserung
mit einer Zusatz-Verregnung von Cl-armem Wasser gekoppelt wird.
Eine Reduktion der sommerlichen Abwasser-Ausbringungs-Menge
bewirkt wenig. Selbst bei 200 mm Abwasser—HOhe wurden bei den
Sand-B&den Erhdhungen der Cl-Konzentration im austretenden Sicker-
wasser von bis zu 25 % gegeniliber dem Abwasser gemessen.

Im Herbst/Winter-Bewdsserungs-System bieten sich folgende M&g-
lichkeiten einer Steuerung der Cl-Konzentrationen im Sickerwasser
an:

Bestimmung der NSKO und Kalkulation der Cl-Konzentration der
Boden-L6sung bei Absdttigung der NSKO aufgrund der im Boden vor-
liegenden Gesamt-Cl-Menge, Berechnung der Grenz-Mengen an Bewds-
serungs-Wasser (Cl-Konzentration !), welche eine bestimmte Aus-
tritts-Konzentration gewdhrleisten, unter Bericksichtigung der
Niederschlédge, eventuell Verldngerung der Ruhe-Phasen oder Ein-
satz von Beregnung mit natlirlichem Wasser.

Flir den Vegetations-Aufwuchs besonders bei Sommer-Bewdsserung ist
von Bedeutung, daB8 dje Cl-Konzentrationen der Boden-L&sung sich
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der des Abwassers angleicht bzw. libersteigt. Dies kann,
besonders bei Sommer-Bewdsserung oder in trockenen Sommern mit
starker ETI zu pflanzenschddlichen Chlorid-Konzentrationen
fiihren. Weitere Beobachtungen hierzu sind noch erforderlich.
Es ist m&glich, daB die im Abschnitt 3.2.4 ermittelten unter-
schiedlichen ETI-Leistungen des Gras-Bestandes bei gleicher
Trocken-Masse auf Cl-Konzentrations-Effekten beruhen.
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5. KOHLENSTOFF-BILANZEN

5.1 ORGANISCHER KOHLENSTOFF ALS BELASTUNGS—-INDIKATOR

Unter den Bewertungs-Kriterien fiir den "Verschmutzungs-Grad"

von Abwassern steht der Gehalt an "abbaubarem Kohlenstoff" an
erster Stelle. Im Entwurf fir das Abwasserabgabengesetz (81)

geht der CSB allein mit 55 % in die Bewertungs-Grundlage fir

die Schddlichkeit eines Abwassers ("Abwasserformel") ein.

Nach diesem Gesetz-Entwurf (81, 1974, § 3, Abs. 3) besteht fiir
die Einleitung von Abwasser in das Grundwasser die gleiche
Abgabenpflicht wie fir die Einleitung in Oberfldchen-Gewisser.
In der Einzelbegriindung wird dazu jedoch ausgefihrt: "Wird das
Abwasser nur auf den Boden aufgebracht oder in die Bodenkrume
eingebracht - etwa auf Rieselfelder, Bodenfilter oder durch
Landbewdsserung - , so ist ein "Einleiten" im Sinne des Geset-
zes nicht gegeben. Hierunter f&llt auch die Dlingung mit land-

wirtschaftlichen, auch fliissigen, Abf&dllen".

Die Land-Bewdsserung kann jedoch - wie Untersuchungen von Grund-
wasser -Proben im EinfluB-Bereich von Abwasser-Verwertungsanlagen
der verschiedenen "Landverwertungs-Systeme" gezeigt haben -
ebenfalls als ein Einleiten von Abwasser in das Grundwasser
betrachtet werden, wenn die Filter-Leistung des Bodens nicht
ausreicht (vgl. DOSCH, 15; FARKASDI, 24; THORMANN, 71).
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5.2 C-GEHALTE UND C-DISPERSIONS-ZUSTAND IM ABWASSER

Die Bestimmung der Gehalte an organischer Substanz erfolgte
oxydimetrisch nach dem in Abschnitt 2.4 angegebenen Verfahren.
Aufgrund der Eichung mit Glukose sind im folgenden alle Angaben
in Glukose-C-Aquivalenten, kurz "C", ausgedriickt.

Die C-Gehalte des verwendeten Zuckerfabrik-Abwassers betrugen:

Herbst/Winter_73/74 1 3540 mg/1 Durchschnitt
2 3010 mg/1 .-

Herbst/Winter 74/75 3 1500 mg/1 "

Sommer 74 4 120 mg/1 "

Sommer 75 5 220-60 mg/1

Hier machten sich deutlich die durch die Stapelteich-Lagerung
bedingten C-Gehalts-Abnahmen im "Sommer-Abwasser" bemerkbar.

An der Abwasser-Probe 1 wurde durch Filtration der Zerteilungs-
Zustand der organischen Substanz untersucht. Im folgenden sind
die mit Hilfe von Membranfiltern, Poren-Durchmesser <1 pMm,
gewonnenen Werte angefiihrt. Die Filtration mit «O,1 Pm—Filtern
brachte nur geringfiigige Abweichungen der Ergebnisse. Die C-
Gehalte im Abwasser und Filtrat wurden oxydimetrisch, die C-
Gehalte im Filter-Rickstand gasanalytisch bei Verbrennung
(Wosthoff-Gerdt) bestimmt.

1 2
Angaben in mg/l Abwasser 9.11.73 12.2.74
C im Abwasser 3540 3540
C im Filtrat (Teilchen <« 1 pm) 2780 3160
C im Filter-Rickstand (Teilchen :>1|Jm) 480 250
Differenz 280 130

80 - 90 % des organisch gebundenen Kohlenstoffs liegen danach in
feindisperser Form vor. Bei Filtration durch O, 1 pm-Membran-Fil-
ter verschwand aber der Tyndall-Effekt im Filtrat vollsté&ndig,
wdhrend er bei Filtration durch das 1’;m-Membran-Filter noch
deutlich war. Da sich die Mengen-Verhdltnisse durch die Filtra-
tion mit diesen beiden Filter-Typen nur unbedeutend verschieben,
muB davon ausgegangen werden, daB es sich beim Filtrat fast aus-
schlieBlich um molekular geldste organische Substanzen handelt,
die lber 80 % des Abwasser-C ausmachen.
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5.3  SAND-MODELL-BUDEN ("SAND")

S 361 Bilanzen fir Variante BRBR
System: Herbst/Winter-Bewdsserung

Zundchst soll am Beispiel der Sand-Modell-Bdden mit 2 m tiefem
Grundwasserstand das Passage-Verhalten des Abwasser-C exempla-
risch dargestellt werden. Abb. 11 bringt dazu die Eintrags-
und Austrags-Summen-Kurven fiir das System "Herbst/Winter-Bewds-
serung".

Die erste Bewdsserungs-Phase wurde nach Auffillung der NSKO am
unbewachsenen Boden durchgefiihrt (siehe Abschnitt "Wasser-
Bilanzen"). Der Grund-Pegel der C-Konzentration bei Bewdsserung
mit demineralisiertem Wasser und bei der O-Variante liegt mit
weniger als 4 mg C/1 recht niedrig. Bei Bewdsserung mit Abwasser
werden - &hnlich wie beim Chlorid - die Durchbruchs-Punkte in
Abhdngigkeit von der Wasser-Eintragsmenge bei tdglicher Dosie-
rung nach ca. 19 (Variante 1000 mm), 35 (Variante 500 mm) und

63 (Variante 200 mm) Tagen erreicht. Dies allein deutet beréits

darauf hin, daB der hohe Anteil an molekular geldster organi-
scher Substanz in dem verwendeten, sehr C-reichen Abwasser sich
dhnlich wie das Chlorid verhdlt, d.h. nur entsprechend der Ver-

teilung auf das Boden-Wasser-Volumen intermedidr retiniert wird.

Anders als beim Chlorid lassen sich jedoch keine Aquivalenz-
Punkte festlegen. Zwar wird der Verlauf der C-Austrags—-Summen-
kurven in den Varianten mit tdglicher Bewdsserung sehr bald
linear, doch besteht zwischen der C-Eintrags- und C-Austrags-
Summenkurve eine Differenz im Anstieg. Diese Differenz kann
nicht allein aus der mechanischen Retention der grobdispersen
organischen Anteile des Abwassers erkldrt werden, da sie von
der HOhe der Abwasser-Gaben abhdngig ist. Die C-Austrags-Raten
betragen zwischen dem 40. und 84. Tag in % der Eintrags-Raten
in den Varianten:
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ABB, 11: KOHLENSTOFF-ZUGABE IM ABWASSER UND -ABFLUSS MIT DEM SICKERWASSER (SUMMENKURVE)
HERBST/WINTER-BEWASSERUNG 1973/74 U, 1974/75, SAND-MODELL-BODEN 2 M GWST
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1000 mm, entspr. 11,9 mm oder 42 g C pro Tag 98 %
500 mm, " 6 mm " 21 g ¢c * " 62 %
200 mm, " 24mm " 8,4gcC " o < 25 %

Es muB also davon ausgegangen werden, daB mit Verminderung der
Perkolations-Raten des Wassers und entsprechender Verldngerung
der Verweil-Zeiten der geldsten organischen Substanz in der
Poren-LOsung des Bodens Fdllungs-, Sorptions- oder Polymerisa-
tions- bzw. auch biochemische Abbau-Prozesse ablaufen, die eine
Retention der organischen Substanzen im Boden f&rdern.

In dieser 1. Winter-Bewdsserungs-Phase wirkt sich die 14-t&g-
liche Intervall-Bewdsserung insofern positiv (mit Ausnahme der
Variante 200 mm und 100 mm) aus, als die prozentualen C-Austrags-
Raten trotz eines friiheren Erreichens der Durchbruchs-Punkte und
abgesehen vom Zickzack-Verlauf des C-Austrags geringer sind als
bei tdglicher Dosierung der Abwasser-Gesamt-Mengen. Auch dies
kdnnte mit einer Verldngerung der Verweil-Zeiten im Boden

erkldrt werden.

Ahnlich dem Chlorid setzt sich in der anschlieBenden Friihjahrs-
und Sommer-Ruhe-Phase unter dem heranwachsenden Gras-Bestand
der C-Austrag fort - allerdings entsprechend dem geringeren
natiirlichen Wasser-Austrag stark vermindert.

Tab. 1¢ liefert flr diese beiden Phasen (Bilanz-Abschnitt I bis
V) die C-Austrédge in % des Eintrags. Die Verldngerung der
Filter-Strecke von 1 auf 2 m férdert in jedem Fall die C-Reten-
tion. Die Intervall-Bewdsserung fordert sie nur bei hohen

Abwasser-Gaben, erniedrigt sie dagegen bei geringeren Gaben.

V6llig abweichend vom Chlorid verhdlt sich der C-Austrag in

der 2. Bewdsserungs—-Phase im Herbst 1974. Es kommt kaum noch

zu einem Austrag von C, der vom Vorjahr her im Boden-K&rper
gespeichert sein k&nnte. Entweder sind die zurlickgehaltenen
organischen C-Mengen stark festgelegt oder biologisch abgebaut
worden. Die Durchbruchs-Punkte des neuen Abwassers werden zwar
wieder nach etwa denselben Zeiten wie im Vorjahr erreicht, doch
sind die C-Austrags—-Raten in % der C-Eintrags—-Raten dieses Mal
sehr viel geringer.



Tab. 16:

C-Bilanzen fir die Sand-Modell-Bdden mit 1 und 2 m Grundwasser-Spiegeltiefe

Variante: BRBR Herbst/Winter-Bewdsserungs-System

Bilanz-Abschnitte: Herbst/Winter-Bewdsserung 73 /74 (Phase I, II),

Sommer—-Ruhe 74 (Phase III)

Herbst-Bewdsserung 74 (Phase IV), Frilhjahrs- und
Sommer-Ruhe 75 (Phase V)
bis 26.6.75

Gesamte Laufzeit: 15.11.73 bis 26.6.75

BILANZ-ABSCHNITT: I, II, III v, v ¥ i i

VARI—-

ANTE | o pINTRAG AUSTRAG % C-EINTRAG AUSTRAG % C-EINTRAG AUSTRAG %

e 1m 2 m 1m 2 m 1m 2m

oo gm® | s |t 14t |t 14t [gm? | s |t e t 14t [gm® | s [t 4| t 14t
10| 352 (10| 2 5| o 1] 10|10 | 2 3 1 1| 5502|102 4 1 1
20| 705 {100 6 15| 3 12| 30 |10 ]| 2 4 1005 [100 | 5 12| 2 9
s00| 1760 | 100| 46 40 |39 26 | 750 |100 | 9 11| 6 3 !2510 |100 |35 32| 29 19
1000| 3520 | 100| 68 60 | 63 45 | 1500 [ 100 | 15 27| 17 12 | 5020 | 100 |53 0| 49 35

- 901
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Dies kann einerseits damit zusammenhdngen, daB die Bewdsserung
jetzt auf bewachsenen, d.h. biologisch aktivierten Bd&den erfolg-
te. Andererseits ist auch eine abweichende Qualitdt des ver-
wendeten Abwassers in Betracht zu ziehen. Dabei sind nicht der
geringe C-Gehalt oder der Anteil der filtrierbaren organischen
Komponenten, der etwa gleich hoch wie im Vorjahr anzusetzen ist,
ausschlaggebend als die méglicherweise héhere chemische Umwand-
lungs-Bereitschaft der gel&sten organischen Substanzen. In
diesem Zusammenhang ist auch zu erwdgen, daB8 die B&den durch
die Vorjahrs-Bewdsserung stark mit Kalk angereichert worden
sind, was eine Begiinstigung von Fdllungs-Prozessen bedeuten
kénnte.

Tab. 16 und Abb. 12 lassen flir die 2. Bewdsserungs- und die
anschlieBende halbjdhrige Ruhe-Phase 1975 deutlich die Reduk-
tion des C-Austrags erkennen. Ahnlich wie im Vorjahr wirkt sich
die lé&ngere Filter-Strecke positiv auf die C-Retention aus.

Die Intervall-Bewdsserung dagegen erhdéht nur noch bei der 2 m-
Variante die Retentions-Leistung. Dabei ist zu berlicksichtigen,
daB zu Beginn der 2. Bewdsserungs-Periode noch ein C-Rest-Aus-

trag vom Vorjahr erfolgte (vgl. Abb. 13).

B 3 2 Bilanzen fiir Variante RBRB

System: Sommer-Bewdsserung

Flir das Sommer-Bewdsserungs-System mit Gras-Bewuchs liefert
Tab. 17 die Bilanz-Werte. Obwohl die Abwasser-C-Gehalte betrédcht-
lich niedriger sind, ist der C-Austrag in % des C-Eintrags etwa

derselbe oder ein hdherer als bei Herbst/Winter-Bewdsserung:

Variante 1000 mm 14 t:

T m 2 m
Herbst/Winter 74/75 (Eintrag 150049 C/mz) 27 % 12 %
Sommer 74 ( L 119 g " ) 21 % 7,4 %
Sommer 75 ( i 140 g " ) 21 % 11,2 %
Variante 200 mm 14 t:
Herbst 74 ¢ " 3009 " ) 4%
Sommer 74 ( ke 24 g " ) 15 ¢ 9 %

Sommer 75 ( o 28 g " ) 10,4 % 6 %



C-Bilanzen filir die Sand-Modell-Bdden mit 1 und 2 m Grundwasser-Spiegeltiefe

Tab. 17:
Variante: RBRB Sommer-Bewdsserungs-System
Bilanz-Abschnitte B: Sommer-Bewdsserung, III. Quartal 74
C: Herbst/Winter/Friihjahrs-Ruhe, IV. Quartal 74, I, u. II, Qu.75
D: Sommer-Bewdsserung, III. Quartal 75
Gesamte Laufzeit: 10.7.74 - 14.10.75
D B -D
VART B £
ANTE | C-EINTRAG C-AUSTRAG C-EINTRAG C-AUSTRAG C-EINTRAG | C-AUSTRAG
mm % d. EINTRAGS % d. EINTR. % d. EINTR.
oW 2 2 2
14 t| g/m % Tm| 2m Tm 2m| g/m $ 1m 2m g/m % 1m|2xr]
200 23,8 100 2,1 0,8 [12,8 8,4 28,0 100| 10,4 5,9 51,8 100 | 12,4 7,4‘
1000| 118,8 100 [19,2 6,0 1,8 1,4| 139,9 100| 21,0 11,2 |258,7 100| 21,0 9,4

= 60l -
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Man kann davon ausgehen, daB das verwendete Sommer-Abwasser,
das aus den Stapel-Teichen der Zucker-Fabrik entnommen wurde,
durch die wdhrend der Stapel-Zeit abgelaufenen Sedimentations-
und Abbau-Prozesse insofern verdndert worden ist, als es zu
einer relativen Anreicherung von zwar molekular geldsten,
chemisch-biologisch aber weniger umsetzungsfdhigen organischen
Verbindungen gekommenvist. Bei einem CSB von 9600 im Winter-
Abwasser betrug der BSBS ca. 46 %, bei einem CSB von 320 im
Sommer-Abwasser der BSB5 nur ca. 33 % des CSB.

Dies wlirde zur Erkldrung des in Tab. 17 erkennbaren Befundes
dienen, daB8 in dem auf die Sommer-Bewdsserung folgenden Herbst-
Quartal noch erhebliche C-Mengen ausgetragen werden, die wdhrend
der Bewdsserung im Poren-Wasser des Bodens gespeichert wurden
und trotz ausreichender Verweil-Dauer und trotz Konzentrierung
durch transpirativen Boden-Wasser-Entzug mobil geblieben sind.

5433 Konzentrations-Zeitgédnge

Neben der C-Austrags-Menge, die weniger witterungsabhdngig ist,
sind wieder die C-Konzentrationen des Sicker-Wasser-Ablaufes
gesondert zu betrachten, da sie durch die natiirlichen Nieder-
schldge beeinfluBt werden und im Hinblick auf die stoBweise
Grund-Wasser-Belastung von Bedeutung sind.

Abb. 13 gibt fiir das Herbst-Winter-Bewdsserungs-System den Zeit-

Gang der Sicker-Wasser-C-Konzentrationen bei 2 m Grundwasser-
Spiegel-Tiefe wieder - getrennt fiir die Varianten "tdgliche"
und "14t&dgliche" Ausbringung.

Abgesehen von den durch Niederschlags-Verdlinnung bewirkten
Konzentrations-Schwankungen gibt sich in der 1. Bewdsserungs-
Phase nach Erreichen des Durchbruchs-Punktes eine fortlaufende
Konzentrations-Zunahme des Sickerwassers zu erkennen. Bei
tédglicher Abwasser-Dosierung werden gegen Ende der Bewdsserungs-
Phase - man beachte die im letzten Viertel geringeren C-Konzen-
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trationen des verwendeten Abwassers! - maximale Konzentra-
tions-Werte erreicht, die bei der Variante 1000 mm fast die
Konzentration des Abwassers erreichen (94 %). Bei geringeren
Abwasser-Gaben liegen aus den oben genannten Griinden die
Maximal-C-Konzentrationen tiefer: Variante 500 mm 69 %,

200 mm 8,6 %, 100 mm O,6 ¥ der Abwasser—-C-Konzentration.

Bei l14tdglicher Intervall-Bewdsserung werden die Konzentrations-
Maxima im Sickerwasser etwa 20 - 30 Tage frilher erreicht, liegen
aber - bis auf die 100 und 200 mm-Variante - niedriger: Vari-
ante 1000 mm 83 %, Variante 500 mm 35 %, Variante 200 mm 14 %,
Variante 100 mm 1,0 % der Abwasser-C-Konzentration. Bei den
Varianten 100 mm werden nur bei 14t&dglicher Bewdsserung Maximal-
Konzentrationen von 40 mg C/1 im Sickerwasser erreicht, was sich
bei dem in Abb. 13 verwendeten MaBstab nicht darstellen 1l&8t.

In der anschlieBenden Frilhjahrs- und Sommer-Ruhe-Phase sinken

die C-Konzentrationen in dem natlirlich ablaufenden Sickerwasser
nur langsam ab und auch zu Beginn der 2. Herbst/Winter—-Bewdsse-
rungs—-Phase zeigt sich in den ersten 25 Tagen, daB noch ein
betrdchtlicher Rest-Austrag von im Bodenwasser geldst gespeicher-
tem organischen C stattfindet. Dabei liberschreiten in den ersten
5 Tagen die C-Konzentrationen im Sickerwasser der 1000 t, 14t-
und 500t-Varianten die Konzentrationen des aufgebrachten C-
armeren Abwassers.

In der 2. Herbst-Bewdsserungs—-Phase, die im Gegensatz zur ersten
unter Gras-Bedeckung erfolgte, ist die Konzentrations-Verdnderung
im Sickerwasser nur gering und sehr zdgernd. In den meisten Ab-
wasser-Mengen-Varianten bleiben die C-Konzentrationen im -Sdcker-
wasser unter 50 mg/l, in der Variante 1000 14t unter 200 mg/l.
Nur bei der Variante 1000 t setzt gegen Ende der Bewdsserung

eine Konzentrations-Erhdhung ein, die ihr Maximum erst 50 Tage
nach Ende der Bewdsserungs-Phase erreicht und auch hier mit

530 mg C/1 nur 35 % der Abwasser-C-Konzentration aufweist.

Bis zur Kldrung des Verbleibs des infiltrierten organischen C
nach der noch vorgesehenen Zerlegung der Lysimeter-Bdden, kann
man von der Annahme ausgehen, daB der Bewuchs der B&den mit Gras
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eine biologische Aktivierung der Oberbdden herbeigefiihrt hat,

so daB die C-Retentions- oder die biochemischen Mineralisations-
Leistungen des Bodens wesentlich verstdrkt wurden. Das von der
Vorjahrs-Bewdsserung her im Boden zuriickgehaltene organische C
wurde offenbar hiervon noch nicht oder nur zum Teil erfaBt,
vermutlich deshalb, weil es zum groBen Teil in den tieferen,
unter dem Haupt-Wurzel-Raum liegenden Boden-Abschnitten gespei-
chert war.

Bei 1 m Grundwasser-Spiegel-Tiefe tritt gegenliber 2 m GWST -
dhnlich wie beim Chlorid - der Durchbruch friilher ein. Tab. 18
liefert einen Vergleich der maximalen C-Konzentrationen im

Sickerwasser fir die Grundwasser-Spiegel-Tiefen 1 und 2 m im
Winter 1973/74 bei unbewachsenem Boden.

Die Lage des Grundwasser-Spiegels hat danach bei hohen Abwasser-
Gaben nur einen geringen EinfluB auf die im Sickerwasser auf-
tretende C-Maximal-Konzentration. Bei niedrigen Abwasser-Gaben
dagegen liefert eine GWS-Tiefe von 1 m hdhere Maximal-Konzen-
trationen als eine GWS-Tiefe von 2 m.

Bei der Bewdsserung im Herbst/Winter 1974/75, die auf die
inzwischen herangewachsene Gras-Decke erfolgte, glichen sich
die im Sickerwasser auftretenden C-Maximal-Konzentrationen bei
den Grundwasser-Varianten 1 und 2 m einander an.

Im System der Sommer-Bewdsserung wurden die in Tab. 19 angege-

benen Durchbruchs-Punkte und Maximal-Konzentrationen festgestellt.
Die maximalen C-Konzentrationen im Sickerwasser erreichen in
diesem System wesentlich niedrigere relative, d.h. auf die
Abwasser-C-Konzentration bezogene Werte als bei der Herbst/
Winter-Bewdsserung, obwohl die prozentuale Gesamt-C-Retention
nicht viel hdher ist.

Dabei ist auch zu beriicksichtigen, daB die Bestimmung der
C-Gehalte dadurch ungenau wird, daB bei den niedrigeren C-
Gehalten des "Sommer-Abwassers" eine stdrkere analytische Beein-
flussung durch die hohen Cl-Konzentrationen gegeben ist.
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Maximale C-Konzentrationen im Sickerwasser

in % des Abwassers im Sand-Modell-Boden
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung
Winter 1973/74

Variante GWS-Tiefe GWS-Tiefe
Tm 2 m
AW t 100 3 1
AW t 200 17 9
AW t 500 64 69
AW t 1000 95 94
AW 14t 100 10 1
AW 14t 200 24 14
AW 14t 500 51 35
AW 14t 1000 76 83

Tab. 79 : Maximale C-Konzentrationen im Sickerwasser

in % des Abwassers im Sand-Modell-Boden

SYSTEM: Sommer-Bewdsserung

III. GWS- Durchbruchs- Maximale C-
Quartal|Tiefe Variante Punkt nach ..mm Konzentration
m Abwasser-Gabe i. Sickerwasser
i. % d. Abwass.
AW 14t 1000 165 33
vV |aw 14t 200 100 12
17 AW 14t 1000 500 18
2 |aw 14t 200 170 13
AW 14t 1000 165 18
v law 14t 200 33 17
1975
AW 14t 1000 163 16
e AW 14t 200 33 12
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Die kapazitive Beeinflussung durch die Ldnge der Filter-
strecke zwischen Oberfldche und GWS macht sich nur im Sommer
1974, und hier besonders und im Gegensatz zur Winter-Bewdsse-
rung, bei den hohen Abwasser-Gaben bemerkbar.

Im Sommer 1975, in dem vor der Bewdsserung die Bdden infolge
hoher Juni-Feuchte bis zur NSKO mit Wasser aufgesdttigt waren,
wirken sich die Lage des Grundwasser-Spiegels und die Bewds-
serungs-H6he kaum auf die maximalen C-Konzentrationen im
Sickerwasser aus.
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5.4 LOSS-PARABRAUNERDE

5.4.1 Methodische Probleme

In Abb. 14 sind die Gesamt-C-Austrdge der einzelnen Bewdsserungs-
Varianten im Winter-Bewdsserungs-System getrennt nach den Bewds-—
serungs-Abschnitten Herbst/Winter 73/74 und 74/75 dargestellt.

Die Austrags—-Mengen sind in Prozent der Eintrags-Menge angegeben.

Bei der O-Variante erfolgte kein C-Eintrag und in der ersten
Bewdsserungs-Phase wegen fehlender Sickerwasser-Spende auch kein
C-Austrag. Ein Austrag trat erst in der 2. Bewdsserungs-Phase
auf. Da kein Eintrag vorlag, wurde der C-Austrag der O-Variante
aus Griinden des Vergleichs mit den anderen Varianten auf einen
angenommenen C-Eintrag von 1004 g C/m2 bezogen und in % ausge-
driickt. Diese C-Menge entspricht dem C—Eintrag der AW 200 mm-
Varianten in beiden Bewdsserungs—-Perioden.

Dasselbe wurde mit der Variante DWt 200 gemacht, die infolge
Bewdsserung mit demineralisiertem Wasser keinen C-Eintrag hatte.
In den Varianten DWt 500 und DWt 1000 wurde der C-Austrag auf
den C-Eintrag der mit Abwasser behandelten Vergleichsvarianten
bezogen, also 2510 und 5020 g C/mz.

Es zeigt sich, daB alle Varianten, die nur demineralisiertes und
natlirliches Niederschlags-Wasser erhalten haben, bereits einen
relativ hohen C-Austrag aufweisen. Bei der Variante DWt 200

ist er sogar hdher als der C-Austrayg der Varinate AWt 200, und
zwar in beiden Bewdsserungs-Perioden. In der Variante DWt 500
ist er hther als in AWt 500, aber nur im 2. Bewdsserungs-—
Abschnitt.

Die Erkl&drung fiir diesen hohen "Grund-Austrag", besonders aber
fiir die Erniedrigung des Grund-Austrages durch die Bewdsserung
mit Abwasser ist schwierig. Es bieten sich folgende Erkl&rungs-
Moglichkeiten:
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1.) Austrag von bodenblirtigem C: Vergleichs-Untersuchungen

Uber den C-Austrag durch Drdnwasser mit derselben C-Bestimmungs-
Methode lieferten nur sehr geringe Betrdge. Gleiches wurde bei
der Elution von frilhjahrsfeuchten Boden-Proben festgestellt,

die am Entnahme-Standort der Monolith-Lysimeter entnommen und

mit demineralisiertem Wasser eluiert wurden.

Erst nach einer absoluten Trocknung dieser Proben fanden sich

im Eluat betrdchtlich hShere C-Konzentrationen. Um zu quantita-
tiven Abschdtzungen des mdglichen C-Austrages zu gelangen, wurden
aus jedem Boden-Horizont 200 g Boden-Material getrocknet und

dann mit der ca. 10fachen Menge an demineralisiertem Wasser per-
koliert, das bei 1000 mm-Bewdsserungs—-HOhe im Lysimeter innerhalb
einer Bewdsserungs-Phase hindurchlaufen wiirde.

Dabei zeigte sich, daB8 aus dem Ah-Horizont etwa 2mal so viel C
wie aus dem Al-Horizont, etwa 18 bis 20mal so viel wie aus dem
Bt1- und etwa 40mal so viel wie aus dem Bt2-Horizont ausgetragen
wurde.

Aufgrund einer Modell-Rechnung ergab sich daraus filir die LOB-
Parabraunerde-Monolithe ein mdglicher C-Austrag von etwa

380 g C/mz. Der gesamte Grund-Austrag wdhrend der Versuchs-
Dauer lag bei den Varianten

0 bei 74 g C/m?
DWE 200 " 358 g
DWt 500 " 453 g "
DWt 1000 " g35 g

Da die Lysimeter nach ihrer Entnahme sehr stark ausgetrocknet
waren, ist damit zu rechnen, daB als Folgedieser Trocknung der
Humus-C-Austrag betrdchtlich war.

2.) Das die Lysimeter durchstrdmende Wasser kann aus den aus
Polyester bestehenden Médnteln organische Verbindungen heraus-
l6sen - ein Umstand, der bei den Sand-Lysimetern in ihren PVC-
Rohren wegfiel.
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In einem Vorversuch (a) wurden bei einem 4 Monate dauernden
Kontakt von 2,5 m2 frisch prédparierter Polyester-Mantel-Ober-
fldche mit 300 1 aqua demin. 3,3 g C geldst. Ferner (b) wurde
eine mit Glasfaser-Polyester-Harz beschichtete Metall-Platte
von 0,2 m2 Oberflédche, ca. 1,5 Jahre lang in 24 1 aqua demin.
aufbewahrt. Dabei wurden 180 mg C/l, entsprechend 4 g C insge-
samt geldst. Im ersten Fall (a) wiirde der C-Austrag pro m2
Boden-Querschnitts-Fldche 20 g C, im 2. Fall (b) 310 g C ent-
sprechen.

Die Erkldrungs-Mdglichkeiten 1.) und 2b) wiirden zusammengenommen
ausreichen, um selbst den hohen C-Austrag der Variante DWt 1000

zu erkldren, der sich dann zu je ca. 50 % aus Humus-Auswaschung

und Polyester-Korrosion zusammensetzte.

Abb. 15, oberes Diagramm, zeigt, daB der durch 1.) und 2b)
bedingte C-Grund-Austrag langsam abklingt, dazu aber beide Be-
wdsserungs—-Abschnitte bendtigt.

3.) Als Antwort auf die Frage, warum die Bewdsserung mit Ab-
wasser eine Verminderung des C-Grund-Austrags verursacht, missen
vorerst - bis zur Kldrung der Retentions- und Abbau-Anteile durch
Zerlegung der Lysimeter - die folgenden theoretischen Uberlegun-
gen dienen: a) Durch Zugabe von leichter abbaubarer organischer
Substanz und durch die Zwangs-Beimpfung des Bodens mit abbau-
aktiven Mikroorganismen kann evtl. der biochemische Abbau auch
der mobilen organischen Komponenten des Bodens gefdrdert werden.
b) In allen Abwasser-Varianten ist der Sickerwasser-Austrag
geringer als in den aqua demin.-Varianten. c) Der hohe Kalk-
Gehalt des Abwassers kann zu einer Flockung der mobilen organi-
schen Boden-Komponente beitragen.
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5teilie 2 Konzentrations-Zeitgdnge

Herbst/Winter-Bewdsserungs-System: Der hohe C-Grund-Austrag

verschleiert den EinfluB der Abwasser-Gaben auf die C-Konzentra-
tion des Sickerwassers (Abb. 15). Nur bei der Variante AWt 1000
ist erkennbar, daB sich - &hnlich wie beim Sand - in Abh&ngig-
keit von der Abwasser-Gabe nach 50 - 60 Tagen ein C-Konzentra-

tions-Maximum im Sickerwasser einstellt.

Bei Intervall-Bewdsserung machen sich dagegen von Anfang an in
allen BewdsserungshShen-Varianten starke C-Konzentrations-St&Be
im Sickerwasser bemerkbar, die bis zu 77 % der Abwasser-C-
Konzentration erreichen.

Dies bestdtigt wiederum den Befund, daB bei einer Wasser-Sdtti-
gung der L&B-Parabraunerde bis zur NSKO - besonders bei den
hohen Wasser-Gaben in der Intervall-Bewdsserung - ein betrédcht-
licher Teil des organischen C sehr schnell mit dem ungespannten
Sickerwasser in den groben Poren-Leitbahnen zum Grundwasser
abflieBen kann.

Sommer-Bewdsserungs—-System: Hier trat ein dhnlicher Abfall der

C-Grund-Konzentration des Sickerwassers ein.

Zu Beginn des 1. Bewdsserungs—-Abschnittes (III. Quartal 74) war
die C-Konzentration im Sickerwasser dhnlich wie bei der 1.
Herbst/Winter-Bewdsserung mit 1180 mg C/l1 sehr hoch. Infolge
"Verdiinnung" durch das nur schwach C-haltige "Sommer-Abwasser"
(120 mg C/1) sank sie auf 120 mg C/1 (Variante AW 14t 1000) bzw.
465 mg C/1 (Variante AW 14t 200).

In der anschlieBenden 3/4jdhrigen Ruhepause stellte sich bei

AW 14t 200 ein C-Konzentrations-Maximum von 650 mit anschlieBen-
dem Abfall auf 250 mg C/1 ein, bei AW 14t 1000 ein kontinueri-
licher Abfall von 100 auf 70 mg C/1 Sickerwasser ein.
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In der Bewdsserungs-Phase 2 (III. Quartal 75) - Abwasser-C-
Konzentration 220 --%» 60 mg/l - wurden im Sickerwasser nur
noch Maximal-Konzentrationen von 197 (1000 mm) und 166 (200 mm)
mg C/l1 erreicht.

Durch den starken anfdnglichen C-Grundaustrag lieB sich bislang
in keinem der beiden Bewdsserungs-Systeme eine bilanzm&B8ige
Erfassung der Retentions-Leistung der L&B-Parabraunerde fir den
organischen Kohlenstoff durchfiihren.

5iwiD DISKUSSION

Aus den genannten methodischen Griinden lassen sich pislang nur

fiir die Sand-Modell-Bdden Vergleiche des Sommer- mit dem Herbst/
Winter-System durchfihren. Als gravierender Faktor wirkt sich
hierbei die Qualitdt des zur Bewdsserung verwendeten Abwassers
aus. Infolge der halbjdhrigen Speicherung des Abwassers in Stapel-
Teichen sind die C-Gehalte des "Sommer-Abwassers" wesentlich
geringer als die des frischen Abwassers im Herbst. Obwohl die
Retention des Sommer-Abwassers im Boden prozentual etwa gleich
und eher geringer als die des "Herbst/winter—Abwassers" ist,
werden durch die niedrigen C-Konzentrationen im Sommer h&here

Konzentrations-St&B8e an organischem C im Sickerwasser vermieden.

In Abb. 16 ist die prozentuale C-Retention (genauer: Abbau +
Retention) in Abhdngigkeit vom C-Gesamt-Eintrag eines Bewdsse-
rungs-Abschnittes filir die Modell-Sand-B&den dargestellt. Der
C-Eintrag im Herbst/Winter 73/74 wird mit der C-Retention bis
zum Beginn der ndchsten Bewdsserungs-Periode (Herbst 74)
verglichen.

Die Kurven folgen der allgemeinen Funktion

¢ - ax
y=e

C-Retention (Abbau-Grad) in %
X = C-Eintrag, g/m2 (pro Bewdsserungs—-Quartal)

~
]



- 123 -

3500

%k

3000

N
(8))
o
o

2000

1500

Kohienstoff-Belastung

1000

500

—=Sandlysimeter 1m — Sandlysimeter 2m

& Abwasser taglich

x Abwasser taglich

o Abwasser 14-tdaglich o Abwasser 14-taglich

A‘ .0 Q
\\\
\
\
\
\| \
A
A\
\
\\,
\ \\
\ \\
\
\\
\\5?§§k
\\f\ N
NN \
NN
j\.
\\ .
N
X\l»
_+20 30 40 50 60 70 80 90 %100
Abbaugrad

ABE. 16: RETENTIONS- (ABBAU-) LEISTUNG DES BODENS IN ABHANGIGKEIT
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Fir die beiden Bewdsserungs-—-Abschnitte ergaben sich folgende
Mittelwerte fiir ¢ und a

(o] a n r
1973/74  4,6823 28,68 - 10°° 16 0 945%*X
1974/75 4,6176 13,58 + 107° 16 0,863%*%

Das heiBt, daB unter Gras-Bewuchs im Winter 1974/75 die Reten-
tions-Kurven steiler mit grdBerer Retentions-Leistung als im
Winter 73/74 ohne Bewuchs (Abb. 16) verliefen.

KRAMER (44) bezeichnete die Summe von Retention und Abbau der
organischen Substanz im Boden summarisch als "Abbau". Er stellte
flir den von ihm untersuchten Auen-Boden bei Walschleben/Gera ein
sog. "Abbau-Gesetz" auf, nach dem die Boden-Tiefe und die Abwas-
ser-Konzentration bei vorgegebener Abwasser-Menge (200-1800 mm)

die Reinigungs-Leistung wie folgt bedingen:

A
T =c * log L.
Aq
T = Bodentiefe cm Ao = BSB!5 - Wert des Abwassers
AT = BSBE5 - Wert im Sickerwasser in Tiefe 1
T
Cs ——n— A1, A2 = Rest—BSBES im Sickerwasser in den
A1 i
log — Tiefen ‘I‘1 und T, (30 und 60 cm)
o
c 3 x 50 mm Abwasser 98
3 x 150 mm " 108 ¢ 122
3 x 450 mm & 168

Diese Gleichung lieB sich auf unsere Sand-B&den nicht anwenden,
da im FlieB-Gleichgewichts-Zustand die Unterschiede in der
Sickerwasser-C-Konzentration bei 1 und 2 m GWS-Tiefe so gering
waren, daB ¢ nach OO tendierte. Dies gilt besonders nach Errei-
chen der NSKO.
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Da KRAMER mit dem BSE5 arbeitet, wir aber flir die Bilanzierung
das oxydimetrisch erfaBbare organische C verwenden, ergibt sich
die Frage, ob die Unterschiede zwischen den beiden Abbau-

Charakteristiken hierdurch bedingt sind.

In dem Winter-Bewdsserungs-Versuch 73/74, fir den die Retentions-
Charakteristik (Abb. 16) erstellt wurde, war Abwasser verwendet
worden, bei dem der BSBg 46 % des CSB (9600 mg 02/1) betrug.

Im Sickerwasser betrugen die Anfangs-BSBS—Werte nach Erreichen
des Durchbruchs-Punktes 38 % der CSB-Werte. Sie begannen dann
sehr stark von Messung zu Messung zu schwanken (bis zu 50 %),
lieBen aber bis zum Erreichen des C-Konzentrations-Maximums

ein fallendes BSBS/CSB—Verhéltnis erkennen (BSB5 = 21 % des CSB).
Dies deutet darauf hin, daB im FlieB-Gleichgewichts-Zustand
offenbar die biochemisch leichter abbaubaren Komponenten des
Abwassers stdrker als zu Anfang der Bewdsserung vom Boden zuriick-
gehalten oder im Boden mineralisiert werden. Jedoch ergab sich
auch hierbei kaum eine Differenz in Abhdngigkeit von der Filter-
Strecke, so daB sich auch fir den BSB5 die KRAMERsche Funktion

nicht anwenden lieB.

MALY (48) stellte in Labor-Modell-Versuchen an B&den verschiede-
ner Kérnungs-Arten fest, daB die Reinigungs-Leistung der kiinstlich
in Lysimeter eingefiillten B&den flir eine Reihe von kontaminie-
renden Stoffen in h&duslichem Abwasser eine Funktion der Koérnungs-
Art ist. Er errechnete fir die einzelnen K&rnungs-Arten die
Filterstrecken, die zu einer nicht ndher definierten "weitgehen-

den" Reinigung der Sickerwasser von den wichtigsten Kontaminanten
erforderlich sind. Danach ergdbe sich fiir unseren Sand-Modell-
Boden eine erforderliche Filterstrecke bis zum Grundwasser von
etwa 4 m, fir die L&B-Parabraunerde von ca. 1,2 m. Die Ergebnisse
unserer Untersuchungen zeigen, daB derartige Aussagen hinsicht-
lich ihrer Ubertragbarkeit auf natlirliche Verhdltnisse mit

ihrer Niederschlags—- und Kapazitdts-Beeinflussung der Sicker-
Wasser-Spende und -Qualitdt offenbar nur einen sehr begrenzten

Wert haben.
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Bessere Ubereinstimmungen unserer Versuche ergeben sich dagegen
mit den Aussagen von HUSEMANN und WESCHE (35) iber die Filter-
leistung der Berliner Rieselfelder und eines Lysimeter-Bodens

(schluffiger Sand) bei einjdhriger Versuchs-Dauer. Verwendet

wurden Abwdsser mit geringer organischer Belastung (BSBS:
38-137) mg/1.

Abwasser-Gabe: 12 x 30 = 360 mm
BSBg : 137 mg/1 = 51 mg C/1
Gesamt-Belastung: 18,4 g C/m2 (BSBs-C-Aquivalent)

Sowohl bei bewachsenem wie bei unbewachsenem Boden wurde bereits
bei Filter-Strecken von 1 m eine BSBS—Retentions—Leistung von
95 % erzielt, wenn eine zu starke Verndssung des Bodens vermie-

den wurde.

Ubereinstimmungen ergeben sich auch mit den Untersuchungen von
CATROUX et al. (10). Sie befaBten sich bei Untersuchungen an
franzdsischen Zucker-Fabriken einerseits mit den technischen
Mdglichkeiten einer Verringerung der absoluten organischen
Belastung des Abwassers, bezogen auf die Menge an verarbeiteten
Riiben, wie dies auch von SCHNEIDER, HOFFMANN-WALBECK und
KOLLATSCH (65) getan wurde. Andererseits wurden auch die M&g-
lichkeiten einer Reinigung des Abwassers iliber die Land-Behand-
lung gepriift. i

Auf 1 m lange Lysimeter mit stark schluffigem, tonigem Boden
wurden wdhrend eines halben Jahres (Dez. - Juni) 2 x 250 mm
Abwasser ausgebracht. Es fielen 110 mm Niederschlag, und 450 mm
Sickerwasser traten aus. Das Abwasser hatte einen mittleren

CSB von 187 mg/l (70 - 420). Die Gesamt-Belastung betrug 1100 g
CSB/mZ, und mit dem Sickerwasser wurden 84 g CSB/m2 ausgetragen.
Dies entspricht einer Retention von 92,3 %, und dieser Wert
fligt sich in die von uns oben angegebene Retentions-Charakteri-
stik.

SCHNEIDER, HOFFMANN-WALBECK und KOLLATSCH (65) stellten beson-
ders den pH-Wert des Abwassers als eine der bestimmenden Groé-

Ben fir den Kohlenstoff-"Abbau" im Boden in den Vordergrund.
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Dies kann durch unsere Untersuchungen jedoch nicht bestdtigt
werden. Wir verwendeten Abwasser folgender Qualitdt:

Herbst/Winter 73/74 H/W 74/75 Sommer 74  Sommer 75

pPH 7,3 7,1 4,7 8,4 8,3
Ca mg/1 2100 2040 660 48 102
Kationen -
min.Sdure- meq. 197 169 38 19 18
Anionen

Auch bei dem Herbst/Winter—-Abwasser 1974/75, das aus einer
Zuckerfabrik mit Scheideschlamm-Separation stammte und dement-
sprechend niedrige pH-Werte aufwies, wurde keine wesentliche
Verringerung, eher noch eine Verbesserung der Retentions-

Leistung des Bodens festgestellt.

Es ist dabei zu berlicksichtigen, daB der pH-Wert des Abwassers
ein komplexer Parameter ist. Die Summe der Kationen-Aquivalente
iberwiegt im Abwasser stark die Summe der Anionen-Aquivalente

von Cl_, SO4_— und P04___, wozu besonders der hohe Anteil an
Erdalkali-Kationen beitrdgt. Soweit diese nicht zur Neutralisa-
tion organischer Sduren dienen, liegen sie als Hydrogencarbonate
geldst vor und werden damit pH-bestimmend. Fir die Retention oder
den Abbau des organischen Kohlenstoffs im Boden diirfte der Ca-
Gehalt des Abwassers von gréBerer Bedeutung sein, der selbst im
"Sommer"-Abwasser als ausreichend anzusehen ist, aber eben nicht

mit dem pH-Wert korreliert ist.

IMHOFF (36) berechnete aufgrund des im Boden vorhandenen Poren-
Raumes ein "Sauerstoff-Potential" flir den biologischen Abbau der

organischen Substanz, das bei 1 m Filter-Strecke pro ha 560 kg
0, betrdgt. KRAMER (44) fand jedoch bei seinen Untersuchungen -
in denen er allerdings die "C-Retention" voll als "C-Abbau"
betrachtete - allein fiir 30 cm Bodentiefe ein "O-Potential",
das 26mal so hoch wie das von IMHOFF angegebene war. Fir 1 m
Boden-Tiefe war der Wert 15mal so hoch.



Betrachten wir die C-Retention in unseren Versuchen ebenfalls
ausschlieBlich als einen "Abbau" der organischen Substanz, so
ergdben sich z.B. flir die Versuchs-Variante "Sand 1 m AWt 1000"
bei einer Retention von 1267 g C/m2 im Versuchs-Abschnitt Herbst/
Winter 1974/75 und Friihjahr 1975 34000 kg 02—Verbrauch pro ha,
was dem 60fachen des von IMHOFF angegebenen "O-Potentials" ent-
sprdche. Es muB jedoch betont werden, daB wir bislang zum tat-
sdchlichen AusmaB von biologischer Mineralisierung und physiko-
chemischer Retention des organischen C im Boden noch keine Daten
haben, was allerdings auch fiir KRAMER (44) gilt.

KRAMER (44) schreibt dazu: "Diese Ergebnisse beweisen nicht nur,
daB der Gashaushalt des Bodens nicht statischen, sondern aus-
schlieBlich dynamischen Prozessen unterliegt, sondern auch, daB
neben kolloiden Adsorptionserscheinungen auch spontan enzymatisch
und fermentativ verursachte Umwandlungsvorgdnge eintreten miissen,
durch die der zum Abbau bendtigte Sauerstoff erst in der nach

der Berieselung erforderlichen Regenerationsphase wirksam zu
werden braucht".

Die von ihm getroffene Feststellung, daB durch eine Intervall-
Bewdsserung mit dazwischen liegenden "Regenerations-Phasen"
die C-Retention des Bodens geférdert wird, ldBt sich jedoch
durch unsere Versuche nicht voll bestdtigen. Zwar wurde bei
Anwendung hoher Abwasser-Gaben auf unbewachsenem Boden im
Herbst/Winter 1973/74 unter Intervall-Bewdsserung in der Regel
mehr organisches C retiniert als bei t#dglicher Bewidsserung,
doch war im Winter 74/75 bei Gras-Bewuchs kaum ein Unterschied

zwischen beiden Verfahren der Ausbringung festzustellen.
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546 AUSBLICK: BEMESSUNG VON VERREGNUNGS-FLACHEN

Stellt man die Forderung, daB bei der Boden-Passage des Abwas-
sers eine mindestens 95 %ige Retention des organischen C (CSB)
zu erfolgen hat, legt man weiter einen mindestens 1 m betragen-
den Abstand zwischen Boden-Oberfldche und Grundwasser-Spiegel
zugrunde und bezieht man sich auf die an Sand-B&den ermittelten
Reinigungs-Leistungen in der Annahme, daB diese auch von den
feiner kSrnigen B&den mindestens erbracht werden, so lassen sich
etwa folgende Berechnungs-Grundlagen fiir die Bemessung von
Verregnungs-Fldchen in den von THORMANN (71) aufgenommenen

Zuckerfabriken heranziehen:
Als Beispiel diene eine Fabrik mit

150 000 t verarbeiteter Riben pro Jahr innerhalb von ca.75 Tagen

2 000 t Tages-Verarbeitungs-Leistung, was bei 50 % Abwasser-
Anfall...

1 0COo m3 Abwasser entspricht. Bei einem mittleren Gehalt an
oxydimetrisch erfaBbarem C von 4000 mg/l
(= ca. 10 000 mg CSB/1l) entspricht dies

4 000 kg C/Tag bei Scheideschlamm-Beseitigung liber das Abwasser.

Bei unbewachsenem Boden und maximalen Abwasser-Tages-Gaben kdnnen

bis zur Erreichung der geforderten Reinigungs-Grenze maximal
200 mm Abwasser pro Kampagne verregnet werden. Bei dem oben
genannten CSB-Tagesanfall wiirde daflir eine Fl&che von ca.

0,6 ha/Tag bendtigt. Flir die Kampagne mifSten somit 43 ha Aus-

bringungs-Fldche bereit gehalten werden.

Wirde im Zuge einer Intervall-Bewdsserung die Fldchen-Belastung
mit Abwasser zu hoheren Bewdsserungs-Intensitdten fiihren, so
sinkt die Belastbarkeit auf 100 - 150 mm Abwasser pro Kampagne,
wodurch der Fldchen-Bedarf auf 65 - 85 ha steigt.

Auf bewachsenen Fldchen steigt die Belastbarkeit bei t&dglicher

Abwasser-Dosierung um etwa 50 %, bei 14tdglicher Intervall-

Bewdsserung nach unseren Messungen um bis zu 100 %.
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Neben der Einsparung von Beregnungs-Fldche durch Bewuchs, wie
sie besonders durch Gras-Einsaat oder Winter-Zwischenfriichte
hergestellt werden kann, sind auch die durch den Bewuchs ver-
ringerte Gefahr der Oberfldchen-Verschldmmung, des Oberfl&dchen-
Abflusses und der strukturellen Homogenisierung des Oberbodens
(z.B. Vermeidung von raschem Abwasser-Abfluf in Grobporen) als
Vorteil zu bewerten. Dies kommt bereits in &dlteren Verwaltungs-
Vorschriften , z.B. vom Verwaltungsprdsidium Braunschweig (86)
zum Ausdruck, nach denen die Verregnung von Zuckerfabrik-Ab-

wassern nur auf einem pflanzenbedeckten Boden erfolgen sollte.

Auch die Landbehandlung zwingt zu einer engen Fihrung des
Wasser-Kreislaufs in den Zucker-Fabriken. Nach SCHNEIDER in (87)
und CATROUX et al. (10) verringert eine enge Kreislauf-Fiihrung
trotz C-Konzentrations-Erhdhung im Abwasser den absoluten
C-AusstoB wie folgt:

Fabrikenvergleich nach CATROUX (10)

Abwasser (m3) CSB (kg/1000 t Riiben)

Riben (t)

0, 21 1025

0, 45 1156

1,02 5998

2,01 4407

5,18 5901

6,67 7547

Fliir Fabriken mit Abwasser/Riiben-Quotienten von 2 1 finden sich
in der von LIMPRICH (47) gegebenen Zusammenstellung von Vor-
schldgen zum Fldchen-Bedarf an Rieselwiesen bei Tages-Verarbei-
tungs-Mengen von 1000 t Riiben Fldchen-GréBen von 20 - 90 ha pro
Kampagne. Mit unserer Angabe fir bewachsene Flédchen (16 - 30 ha)
liegen wir selbst bei Sand-Bdden im unteren Teil des Spektrums
dieser Bemessungs-Vorschldge, bei 50 % Abwasser-Ausstof der ver-
arbeiteten Rilbenmenge.
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Wir missen jedoch davon ausgehen, daB die Reinigungs-Leistung
des Bodens fiir die organischen Substanzen des Abwassers tat-
sdchlich auf der biologischen Abbau-Leistung beruht, d.h. von
Dauer ist. Sie darf nicht nur in einer physiko-chemischen
Filterung bestehen, die nach anfédnglich guten Retentions-
Effekten zu Verstopfungen ("Verndssungen") und damit zum
Verfall der Filter-Leistung fihrt. Es darf auch nicht zu unzu-
ldssigen C-Anreicherungen im Filter-Gerilist kommen, die spédter
den Boden zu einer C-Kontaminations-Quelle fiir das natiirliche
Sickerwasser werden lassen.

Der ackerbaulichen Pflege der Verregnungs-Fl&dchen in den
Bewdsserungs-Ruheperioden ist daher in weiteren Untersuchungen
besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
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6. PHOSPHAT-BILANZEN

6.1 VORBEMERKUNGEN

Nach herkdmmlicher Auffassung unterliegen die Phosphat-Bindungs-
Formen der Bdden und die in den Boden hineingegebenen Phosphate
nur einer geringen Auswaschung, weil aufgrund thermodynamischer
Verstellungen die Phosphate in wenig ldslicher Bindungs-Form als
kristalline Fdllungs-Produkte oder als Sorbate gespeichert
werden.

Die durch Abwasser-Einleitung bewirkten "umweltfeindlichen"
Belastungen von Oberfldchen-Gewdssern und Grundwasser durch
eutrophierende Phosphate sind Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen und haben weitgehende Diskussionen um die zuldssigen P-HO&chst-
mengen bei der Abwasser-Abgabe ausgeldst - vgl. die Zusammenstel-
lungen bei ELSTER et al. (23), VOLLENWEIDER (73) und WELTE (77).

Hdufig wird aufgrund der oben genannten theoretischen Vorstel-
lungen erwogen, im Bedarfs-Fall den Boden als chemisches
(Phosphat-) Filter, d.h. als sog. "3. Reinigungs-Stufe" bei der
Entphosphatung von Abwassern einzusetzen. Zahlreiche Befunde -
und das werden auch die von uns durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen - weisen jedoch darauf hin, daB gerade bei hohen Bewdsse-
rungs-Intensitdten die Filter-Leistung verschiedener B&den fiir
Phosphate leicht ilberschdtzt werden kann.

Dies hdngt einerseits mit dem hohen Wasser-Durchsatz, anderer-
seits aber besonders mit der Dispersitdt der mit dem Abwasser
zugefiihrten Phosphat-Formen zusammen. Liegen z.B. die gefdllten
Ortho-Phosphate und die organischen Phosphate im Abwasser in
feinkolloider Suspension vor, so kann u.U. - &hnlich wie bei der
in den vorhergehenden Abschnitten behandelten organischen
Substanz - eine nur wenig gehemmte Boden-Passage die Folge sein.
Untersuchungen von VETTER und KLASING (72) weisen z.B. darauf
hin, daB bei hohen Gehalten organischer, feinkolloidal zerteilter
P-Fraktionen in tierischen Flissig-Abfdllen bei der Ausbringung
auf Sand-Bdden eine betrdchtliche Tiefen-Verlagerung dieser
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P-Komponenten eintritt, wenn die Ausbringungs-Intensitédten

sehr hoch sind.

Auch die im Abwasser geldst vorliegenden Phosphate werden bei
hohen Durchsatz-Geschwindigkeiten des Abwassers nicht immer
vollstdndig im Boden gefdllt, sorbiert und dadurch retiniert.
Fdllungs-Prozesse auf den Mineral-Oberfldchen oder das filir eine
mechanische Retention erforderliche Wachstum der Fdllungs-KOrper
benttigen gewisse Reaktions-Zeiten, die bei hohen Abwasser-
Ausbringungs-Intensitédten und dementsprechend kurzen Verweil-

Zeiten der LOsungen im Boden hdufig nicht gewé&hrt werden.

6.2 METHODISCHE PROBLEME

Eine methodische Schwierigkeit der Erfassung und Parametrisierung
der P-Filterleistung besteht in folgendem: Das Abwasser wie auch
der Boden enthalten P in verschiedenen Bindungs-Formen. Die
einzelnen mineralischen und organischen P-Fraktionen des Abwas-
sers erfahren bei der Boden-Passage Umwandlungen und Mengen-—
Verdnderungen. Andererseits werden durch das Abwasser die P-
Fraktionen des Bodens in unterschiedlicher Weise mobilisiert

und mit dem Sickerwasser in das Grundwasser ausgetragen.

Eine kausalanalytische Untersuchung der P-Bilanzen bei einer
Abwasser-Passage setzte im Grunde wie z.B. beim Stickstoff das
Arbeiten mit isotopisch markierten Phosphaten und die chemische
Fraktionierung der verschiedenen P-Bindungs-Formen im Eintrags-
und Austrags-Wasser voraus. Methodisch stellt aber gerade die
Fraktionierung von P-Bindungsformen in Abwassern und Sicker-
wassern eine aufwendige und methodisch noch nicht in allen

Einzelheiten gekldrtes Vorhaben dar.

Im folgenden wird daher die Bestimmung des Gesamt-P zur Grund-

lage einer vorldufigen Phosphat-Bilanzierung gemacht.
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6.3 P IM ABWASSER

Das verwendete Zuckerfabrik-Abwasser hatte folgende Gehalte
an P (t):

Herbst/Winter 1973/74 19,6 mg P/1

9,5 mg "
Herbst/Winter 1974/75 3,9 mg " (Scheideschlamm-frei)
Sommer 1974 1,3 mg "
Sommer 1978 3,0 mg "

Die Gehalte sind also sehr schwankend, wobei offenbar die Dauer
der Zwischenlagerung in Stapel-Teichen und das Absetzen der im
Ca-hydrogencarbonat-reichen Milieu gef&dllten Ca-Phosphate und

der organischen Phosphate eine wesentliche Rolle spielt.

Die vorliegenden P-Mengen sind liberwiegend als kolloidales
Ca-Phosphat zu deuten. Im "Sommer-Abwasser" 1975 betrug der
Orthophosphat-Anteil 88 % des P (t).

6.4 BODEN-PHOSPHATE UND IHR AUSTRAG MIT
NIEDERSCHLAGS- UND DEMINERALISIERTEM WASSER

Die P (t)-Konzentrationen und -Austrdge im natirlichen Sicker-

Wasser der Test-Bgden kdnnen wie folgt angesetzt werden:

Sand max. 0,35 durchschn. 0,07 mg P/1 entspr. 22 mg P/r‘n2 Jahr
LoB max. 0,15 durchschn. 0,05 mg P/1 entspr. 7 mg P/m2 Jahr

bei einer Jahres-Niederschlags-Hthe von 614 mm (Gottingen) und
einer Jahres-Sickerwasser-Spende von 51 % beim Sand und 21 %
beim LGB.

Die Bewdsserung mit demineralisiertem Wasser fiihrte sowohl zu
einer betrdchtlichen ErhShung der P-Konzentration im Sickerwasser
als auch zu einer VergroBerung des P-Austrages. Tab. 20 verdeut-
licht das Problem des Phosphat-Austrages bei lbersteigertem
Angebot an demineralisiertem Auftrags-Wasser.



Tab. 20: P-Konzentrationen und P-Austrag im Sickerwasser
der mit demineralisiertem Wasser bewdsserten
Varianten.
Angaben: mg P/1 und mg P/m2
Bewdsse- Erreichte P(t)Austrag | P(t)Austrag
rungs- Sickerwas- | in Bewdss.— | Dez. 73
Variante Quartal ser-Konzen- | Phase und bis Ende kg P/ha
trations—- anschlieB. Juni 75
maxima Ruhephase
SAND
T m
500 DWt H/W 73/74 ,8
1000 DWt H/W 73/74 y 1510
H/W 74/75 ) 4310 B 55
SAND
2 m
1000 DWt H/W 73/74 1,2 350
H/W 74/75 ) 2050 <408 8
LOSS
1,5 m
1000 DWt H/W 73/74 0,4 140
H/W 74/75 0,6 450 290 6

Das mit dem Sickerwasser ausgetragene P besteht liberwiegend aus

Orthophosphaten.

In der Variante Sand 2 m DWt wurden bei der

Herbst/Winter-Bewdsserung 1974/75 zu 12 Entnahme-Terminen die

Ortho-Phosphat-Anteile am Sickerwasser-P(t) bestimmt. Sie

stiegen von 65 auf 100 % und lagen im Mittel des Bewdsserungs-
Quartals bei 84 %.
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Offenbar bewirkt das demineralisierte Wasser eine erho&hte
Aufldsung von mineralischen Boden-Phosphaten. Es wird zu
zeigen sein, daB dies bei Verwendung des Zuckerfabrik-Abwas-
sers bei gleicher Wasser-Menge nicht der Fall ist. Der hohe
Ca-hydrogencarbonat-Gehalt und das héhere pH bzw. die Puffe-
rung des Abwassers drlicken offensichtlich die L&slichkeit der
Boden-Phosphate.

Exkurs: Das Ph&nomen, daB mit steigendem Angebot von demine-
ralisiertem Wasser die Konzentration und der Austrag von P im
Sickerwasser ansteigen, ist filir das Problem des P-Austrags aus
landwirtschaftlichen Nutzfldchen von genereller Bedeutung. In
Zusammenhang mit Untersuchungen an Wasser-Einzugs-Gebieten von
Talsperren weist BERNHARDT (6) auf den hohen P-Austrag aus
ackerbaulich benutzten Arealen gegeniiber dem Wald hin, besonders
bei starken Niederschlags-Intensit&dten. Die generelle Erkldrung,
daB es sich dabei um P handelt, das durch Oberfldchen-AbfluB
zusammen mit erodiertem Boden-Material in die FlieB-Gewdsser
gelangt, ist wenig befriedigend, zumal auch KOLENBRANDER (42)

- allerdings ohne kritische Wertung - in seiner Zusammenstellung
von Lysimeter-P-Austrédgen starke witterungs- und saison-bedingte
Schwankungen des P-Austrages findet. Die im Vorstehenden mitge-
teilten Befunde erdffnen die M&glichkeit, starke P-Austrdge auch
als Folge einer verstdrkten Niederschlags-Passage bei hohen
Niederschlags—-Intensitdten zu deuten - ein Problem, dem besonders
in landwirtschaftlichen Beregnungs-Betrieben besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden sollte.

Es ist wohl nicht davon auszugehen, daB ein verstdrktes Angebot
von demineralisiertem Wasser in der Weise die Lgslichkeit der
Boden-Phosphate erh&ht, daB infolge von Uberndssung des Bodens
reduktive Prozesse gefdrdert werden, die insbesondere zur LOs-
lichkeits-Erh6hung von Fe-Phosphaten beitragen, wie dies auf-
grund der Untersuchungen von BRUMMER (9) an Marsch-Gleyen
denkbar wdre. Dann sollte die Bewdsserung mit Abwasser, das
stark mit reduzierenden organischen Substanzen belastet ist,
die Phosphat-Mobilisierung fordern, statt hemmen. Dies war
aber selbst bei dem sauren Abwasser im Herbst/Winter 74/75

in unseren Test-Bdden nicht der Fall.



= 137 =

6.5 SYSTEM: SOMMER-BEWASSERUNG
(VARIANTEN RBRB)
KONZENTRATIONEN UND BILANZEN

Bei der Sommer-Bewdsserung mit Abwasser stieg die P-Konzentration
langsam an und erreichte innerhalb des Bewdsserungs-Quartals ihr
Maximum. Nach Tab. 21 steigt bei den Sand-Bdden der maximale
P-Konzentrations-Wert im Sickerwasser liberproportional mit der
Abwasser-P-Konzentration, bei der LO6B-Parabraunerde dagegen etwa
proportional.

Wie beim Cl und C setzt sich der P-Austrag noch lange nach Ende
des Bewdsserungs-Quartals unter natilirlichen Niederschlags-
Bedingungen fort und flihrt - wie das ndher untersuchte Beispiel
des Sandbodens mit 2 m Grundwasser-Tiefe zeigt - zu erheblichen
P-Austrdgen. Die in den Boden eingebrachten Phosphate bleiben
also zu betrdchtlichen Anteilen mobil.

Bei den Modell-Sandb&den reduziert ein zunehmender Abstand
zwischen Boden-Oberfldche und Grundwasser-Spiegel die P-Austrags-
Summe erheblich. Zieht man beim 2 m-Lysimeter den Normal-P-
Austrag der O-Varianten vom Gesamt-P-Austrag ab, so sinkt der
vom Abwasser herriihrende P-Austrag selbst bei der hohen Abwasser-
Variante auf weniger als 6 % der Eintrags-Summe. Dies schlieBt
jedoch nicht aus, daB wdhrend und nach dem Bewdsserungs—-Abschnitt
auch bei langer Filter-Strecke hohe Phosphat-Austrags-St&Be ein-
treten - was besonders im Sommer 75 der Fall war, als der Boden
mit hoher Wasser-Sdttigung (NSKO) in die Bewdsserungs-Phase

hinein ging.

Probleme mangelnder P-Filtration zeigen sich ebenfalls wieder

bei der LOB-Parabraunerde. Hier kommt es bei hohen Abwasser-
Gaben (Intervall-Bewdsserung!) trotz Gras-Decke wieder zu Durch-
brichen mit hohen AbfluBf-Quoten von ungespanntem Sickerwasser zum
Grundwasser, wodurch hohe relative Austrdge von P bedingt werden.
Offenbar ist die Filter-Leistung des Bodens filir die in kolloider
Dispersion in den groben Poren wandernden Abwasser-Phosphate so
gering, daB diese zeitweilig in der Ausgangs-Konzentration des

Abwassers in das Grundwasser gelangen.



Tab. 21: P-Konzentrationen (mg P/1l) und P-Austrag (mg/mz) im Sickerwasser

SYSTEM: SOMMER-BEWASSERUNG

252 mg/m® (Var.200 mm)

P-EINTRAG: 1974 1246 mg/m? (Var.1000 mm)
1975 2960 mg/m2 (Var.1000 mm) 592 mg/m2 (Var.200 mm)
MAXIMALE SICKER- P(t) ~-AUSTRAG
ngingﬁo“ZENTR° 1974 1974/75 1975 Dez.73 - Okt.75
VARLENTE BEWASS.-QUARTAL | IM BEWASS.-QUART.| IN RUHE-PHASE | IM BEWASS.-QUART. il % dsn
2 % des 2| % des 2 % des mg/m
1974 1975 mg/m EINTRAGS| ™9/™ |gInTRAGS| ™MI/™ EINTRAGS EINTRAGS
SAND 1m 1
AW 14200 0,10 0,62 6,3 2,5 n.b. n.b. 113,9 19,2 n.b. n.b. =
" 1000 0,17 2,45 67,1 5,4 n.b. n.b. 800, 2 27 ;0 n.b. n.b. e
I
SAND 2m
AW 14t200 0,18 0,67 6,5 2,6 49,2 19,5 17,9 3,0 73,6 8,7
(30) (3,6) *)
" 1000 0,14 0,74 50,0 4,0 87,4 7,0 148,8 5,0 286, 2 6,8
(243) (5,8) *)
LOSS-PBRE
AW 14t£200 0,34 0,98 11,8 4,7 n.b. n.b. 22,4 3,8 n.b. n.b.
" 1000 0,95 2,40 |464,6 37,3 n.b. n.b. 1030,5 34,8 n.b. n.b.

*) P-Austrag um den Betrag fiir den natiirlichen P-Austrag vermindert.
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6.6 SYSTEM: HERBST/WINTER-BEWASSERUNG
(VARIANTEN BRBR)
KONZENTRATIONEN UND BILANZEN

6.6.1 Konzentrationen im Sickerwasser

Bei der Herbst/Winter-Bewdsserung mit hohen Abwasser-Gaben
traten in beiden Bewdsserungs-Abschnitten schon bald nach Ein-
setzen der Bewdsserung StdBe von hohen P-Konzentrationen im

Sickerwasser auf.

Bei der Intervall-Bewdsserung der L&B-Parabraunerde und der
Sand-Modell-B&den wurden bereits einen Tag nach Aufbringung der
ersten Abwasser-Tagesrate von 165 mm P-Konzentrationen von

> 1 mg/l im Sickerwasser gemessen. Die hdchste P-Konzentration
- 14 mg/l - wurde im Sickerwasser der Variante L&B-Parabraunerde
AW 14t 500 bestimmt. Sie erkldrt sich wieder aus dem AbfluB von

ungespanntem Sickerwasser in groben Leitbahnen.

Die sich wdhrend der Herbst/Winter-Bewdsserung in den Sicker-
wasser—-Abfllissen einstellenden H6chst-Konzentrationen an P
liegen ilber den Maximal-Konzentrationen bei Sommer-Bewdsserung.
Dies hdngt jedoch nur zum Teil mit den h&heren P-Konzentrationen
des verwendeten Herbst/Winter-Abwassers zusammen. Gerade das
stark P-haltige Abwasser 1973/74 liefert - und das bei fehlendem
Bewuchs! - beim LOB und Sand 1 m geringere P-Maximal-Konzentra-
tionen im Sickerwasser als das Abwasser 1974/75. Dieses wiederum
liefert - obwohl es eine nur wenig hdhere P-Konzentration als
das Sommer-Abwasser 1975 aufweist - 1,5 bis 3mal so hohe P-Kon-
zentrationen im Sickerwasser wie die Sommer-Bewdsserung 1975.
Jedoch kénnte man hierbei wieder einwenden, das im Winter 74/75
verwendete Abwasser sei gegenliber dem des Sommers 1975 kalkdrmer
und saurer gewesen, und es bestlinde die Mdglichkeit, daB8 dadurch
die Abwasser-Phosphate im Boden weniger gut gefdllt oder Boden-
Phosphate stdrker mobilisiert worden seien. Auch kodnnten die
Phosphat-Bindungs-Formen, besonders die organischen, in einem
von Scheideschlamm freien Abwasser prinzipiell vom Boden weniger

gut retiniert werden.
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Tab. 22: HOochst-Konzentrationen an P(t) in mg P/l in
den Sickerwasser-Abldufen wdhrend der
Herbst/Winter-Bewdsserung.

Abwasser: 19,6-9,5 mg P/1| 3,9 mg P/l

HOCHST - KONZENTRATION mg P/1

VARIANTE im Sickerwasser
1973/74 1974/75

SAND 1 m

AW 14t 500 1,6 0,8

SAND 2 m

AWt 500 1,1 N bis

LOSS-PARABRAUN-
ERDE 1,5 m

AW 14t 500 1347 3,1
SAND 1 m

AWt 1000 2,3 4,8
AW 14t 1000 2;8 5,3
SAND 2 m

AWt 1000 1,6 1,5
AW 14t 1000 13 1,0

LOSS-PARABRAUN-
ERDE 1,5 m

AWt 1000 3,6 6,6

AW 14t 1000 6,1 1:5
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Trotz dieser Unsicherheiten im Hinblick auf die Abhdngigkeit
der Sickerwasser-P-Konzentration von der Abwasser-P-Konzentra-
tion und -P-Bindungsform, erscheint das Sommer-Bewdsserungs-
System zur Vermeidung hoher Austrags-Konzentrationen glinstiger
als das Winter-Bewdsserungs-System zu sein. Durch verstdrkte
Interception und Evapo-Transpiration in Verbindung mit einer
generellen Erniedrigung der Abwasser-P-Gehalte infolge der
"Stapel-Ruhe" bewirkt die Sommer-Bewdsserung eine Abflachung
der Austrags-P-Konzentrations-Kurve.

6.6.2 Bilanzen

Tab. 23 1ldBt den hohen P-Austrag aus den Sand-B&den bei Behand-
lung mit demineralisiertem Wasser erkennen. Da der P-Eintrag

= O war, ist - zur besseren Veranschaulichung - der P-Austrag
auf den P-Eintrag bezogen, der mit derselben Ausbringungs-
Menge an Abwasser in den Boden gelangt wdre. Man sieht bei

den Sand-Bdden, daB das Ca-reiche Abwasser gegeniiber dem
demineralisierten Wasser den P-Austrag erheblich driickt.’

Beim Sand-Modell-Boden bewirkt die Verldngerung der Filter-

strecke durch Senken des Grundwasser-Spiegels von 1 auf 2 m
Tiefe eine ca. 50 %ige Verminderung des P-Austrags. Sand 1 m
zeigt eine Zunahme des prozentualen P-Austrages mit der Erhdhung
des P-Eintrages, und zwar in der Reihenfolge AWt 500 - AW 14t
500 - AWt 1000 - AW 14t 1000. Die Intervall-Bewdsserung fordert
den Austrag somit zusdtzlich. Bei 2 m GWS-Tiefe wird dagegen

der EinfluB der Intervall-Beregnung abgeschwdcht bzw. ins
Positive verkehrt.

Der hohe prozentuale P-Austrag in der 2. Bewdsserungs-Phase
liberrascht in Anbetracht des niedrigen P-Eintrages. Es wurde
aber schon darauf hingewiesen, daB unerwarteter, aber erkldr-
licherweise der P-Austrag zwar sehr schnell nach Beginn des
Bewdsserungs-Eintrages einsetzt, aber dann zeitlich sehr stark
verschleppt wird. Dies wird z.B. bei der L&S8-Parabraunerde-
Variante AW 14t 500 deutlich, bei der im 2. Jahr mehr P aus- als




Tab. 23 : Mengen-Bilanz des mit der Bewdsserung zugefiihrten und mit dem Sickerwasser
ausgetragenen P - Variante: Herbst/Winter-Bewdsserung
Bilanz-Zeitabschnitt: Bewdsserungs-Quartal und anschlieBende Ruhe-Phase
*) bezogen auf P-Eintrag mit 1 OO0 mm Abwasser

1973/74 1974/75 1973/74 + 1974/75

St EIN |Aaus [Aus ¢ | EIN | Aaus [aus 8| EIN | aus | aus s

2 von 2 von 2 von
g/ EIN g/m EIN g/m EIN
500 AW14 8,93 0,57 6 1,95| ©,22 11 10,88 0,79 7
SAND (1000 AW14 | 17,76 | 2,00 11 3,87| 1,16 30 21,631 3,16 15
1 m|{1000 AW t [ 17,76 | 1,37 8 3;87| 113 29 21,63 2,51 12
1000 DW t o] 1,51 9% o] 4,31 114*% o] S 7T | 27
500 AW t 8,93 0,31 N«be| nebs | Nubs n.bs Nzbs | Db«
SAND (1000 AW14 | 17,76 | 0,91 3,87| 0,46 12 21,63 1,37
2m|(1000 AW t | 17,76 | 0,94 5 3,87| 0,62 16 21;63 | 1556
1000 DW t (o] 0,35 2% o 2,05 | 53% o] 2,40 11*
LBSS 500 AW14 8,93 2,88 32 1,95]| 2,47 | 127 10,88 | 5,35 49
PB 1000 Aw14 (17,76 | 3,71 21 3,87| 2,63 68 21,63 6,34 29
1,5m 1000 AW t (17,76 | 2,51 14 3,87| 2;57 66 21,63| 5,08 24
1000 DW t o] 0,14 1* (o] 0,45 | 12* 0 0,59 3*

evL -
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eingetragen wird - ein Hinweis auf die zwar betrdchtliche,
aber dennoch nur als "intermedidr" und "hydraulisch-kapazitiv"

anzusprechende P-Bevorratung im Filter.

Bei der L&B-Parabraunerde iberraschen wieder wie schon bei der
Sommer-Bewdsserung ,die hohen P-Austrags-Mengen. Wegen der hier
of fenbar gegebenen zeitlichen Verschleppung des P-Austrags

sind eigentlich nur die End-Bilanz-Werte wichtig. Die P-Austrags-
Summe liegt bei einem Viertel bis zu einem Drittel der P-Ein-
trags-Summe und erreicht bei der Variante AW 14t 500 sogar 50 %,
was jedoch hier mit einer abweichenden, sehr leitbahn-reichen
Boden-Struktur zusammenhdngen mag. Dieses Leitbahn-Geflige der
LoB-Parabraunerde, das bei hohen Abwasser-Ausbringungs-Intensi-
tdten sehr viel Auftrags-Wasser schnell zum Grundwasser abflie-
Ben 1l&Bt, ist schlieBlich auch als Ursache daflir anzusehen,

daB der relative P-Austrag bei einer Intervall-Bewdsserung
wesentlich hdher als bei tdglicher Abwasser-Dosierung ist.

6.7 DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem sich gezeigt hat, daB ein zunehmender Flux von demine-
ralisiertem Wasser im Boden einen betrdchtlichen Zuwachs des
P-Austrages bewirken kann, lberrascht das sonderbare Verhalten
eines groBen, wenn nicht des Uberwiegenden Teils der im Zucker-
fabrik-Abwasser enthaltenen Phosphate. Die erstaunliche Mobili-
tdt und geringe Retention des P im Boden sowie die "Mobilitdts"-
Unterschiede in den verschiedenen Boden-Filtern und bei den
verschiedenen Bewdsserungs-Varianten, ferner auch der Befund,
daB es im Sickerwasser zu "Uberkonzentrationen" kommen kann,
erfordern zu ihrer Erkldrung die Zuhilfenahme mechanischer
Modell-Vorstellungen.

Das Passage-Verhalten der Cl-Ionen im Boden und - iiber l&dngere
Zeiten hinweg - auch die Verlagerung der ionendispersen Anteile
der organischen Komponente lassen sich mit den Vorgédngen des



"downward displacement” und des "miscible displacement"
erkldren. Sie setzen eine diffusive Verteilung beider Kompo-
nenten in der Boden-Matrix voraus. Die Disproportionierung
des abwdrts gerichteten Flusses dieser Substanzen auf Matrix-
Transport und Leitbahn-AbfluB wird zwar von der Bewdsserungs-—
Intensitdt beeinfluBt, fiihrt aber nicht zu sehr groBen Unter-
schieden zwischen den Verfahren der tdglichen und 14tdglichen

Abwasser-Ausbringung.

Beim Abwasser-Phosphat scheint dagegen die Voraussetzung einer
homogenen Verteilung der aufgebrachten P-Menge in der Boden-
Matrix nicht gegeben zu sein. Der Grund dafilir kann in einer

zu groben Teilchen-Gr&Be der gefdllten Orthophosphate und der
organischen Phosphate gesehen werden, die diesen P-Formen den
Eintritt in eine feinporige Boden-Matrix verwehren. Wdhrend
noch beim Sand-Modell-Boden ein Eindringen der Abwasser-Phos-
phate und eine Abwdrts-Verdrdngung der kolloidalen Produkte

in den relativ groben Intergranular-Poren gegeben zu sein
scheint, womit gewisse Verldngerungen der Verweil-Zeiten im
Boden, eventuelle Fixierungen und eine,wenn auch nicht befrie-
digende, so doch deutliche dauerhafte P-Retention verbunden
sind, bewirkt offenbar gerade beim LOB die mangelhafte P-Infil-
tration in die Boden-Matrix eine auBerordentlich schlechte

Retentions-Leistung des Boden-Filters.

Das Gewicht der P-Passage verlagert sich hier stark auf den
raschen Transport mit dem in den groben Leitbahnen abflieBenden
Wasser. Die geringe Retention scheint vorwiegend in einer rein
mechanischen Zurilickhaltung in den obersten Boden-Schichten

und im Netzwerk der groben Leitbahnen zu bestehen. Offenbar
findet von diesen Transport-Bahnen aus auch kaum eine P-Infil-
tration in die angrenzende Boden-Matrix statt, sondern nur

eine mechanische Sediment- und Filter-Rlickstands-Bildung auf

den Wiénden. Beides wiirde die Tatsache erkldren, daB bei jeder
Erneuerung des Wasser-Stromes durch Bewdsserung mit Abwasser
oder natirlichem Regenwasser ein sofortiger Weiteraustrag groBer
P-Mengen einsetzt, wobei die P-Konzentration im AusfluB Uber die

des zugegebenen Abwassers steigen kann.
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Eine abschlieBende Kldrung dieser Frage ist erst nach Zerlegung
der Lysimeter-Bdden mdglich. Eine Bestdtigung der gemachten
Annahmen wilirde das auch schon von anderen Autoren (s.o.) beob-
achtete Phdnomen einer starken "P-Mobilitdt" in mit Fliissig-
Abf&dllen beschickten B&den kl&dren helfen.

Sollte sich der theoretische Erkladrungs-Versuch bewahrheiten,
wiirde sich fir eine Zuckerfabrik-Abwasser-Landbehandlung einer-
seits die Forderung nach einer Sommer-Bewdsserung stellen, da

das "Sommer"-Abwasser wegen seiner ldngeren Lagerungs-Dauer in
der Regel niedrigere P-Konzentrationen aufweisen dirfte. Anderer-
seits wlirde aber die an offenen Grobporen reiche Boden-Oberflé&dche
unter Pflanzen-Bewuchs eine Forderung des Leitbahn-Transportes
der Phosphat-K&rper bedeuten. Vielleicht kdnnte eine vorausge-
hende tiefere homogenisierende Boden-Bearbeitung mit Untergrund-
Packung eine Verbesserung der P-Retentions-Leistung des LOB-
Bodens bewirken, die durch ein der Bewdsserung vorausgehendes

Anwalzen des Bodens noch verstdrkt werden kénnte.

Auf jeden Fall muB dem Abwasser-P dort besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden, wo lUber das Grundwasser eine P-Belastung von

Oberfldchen-Gewgssern nicht auszuschliefen ist.
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¥ ERDALKALI-IONEN-BILANZEN

7.1 RETENTIONS-MECHANISMUS

Der Retentions-Mechanismus des Bodens fir Erdalkali- und Alkali-
Ionen besteht generell in der sorptiven Bindung an den Ionen-
Austauschern des Bodens. Eine getrennte Betrachtung der Erdalkali-
Ionen Ca und Mg empfiehlt sich jedoch aus dem Grunde, daB diese
beiden Ionen als Bildner schwerer 1l&slicher Carbonate zus&dtzlich
durch Ausfdllung im Filter-Boden festgehalten werden k&nnen.

742 BELASTUNGS-PROBLEME

Die Kationen von Ca, Mg, K und Na werden bei der Beurteilung von
Abwédssern nach DIN 2000 nicht als Quelle einer Grundwasser-Quali-
tdts-Minderung betrachtet. Das schlieBt jedoch nicht aus, daB bei
einer Boden-Filtration der Abwédsser neben den als positiv zu beur-
teilenden Dlinge-Effekten auch nachteilige Wirkungen auf Boden und
Pflanze entstehen kdnnen. Neben der Beeintrdchtigung der Filter-
Leistung kann eine Unausgewogenheit der Kationen-Garnitur im Boden
nachteilig fiir die Ertrags-Bildung sein. AuBerdem kann ein Uberan-
gebot von Kationen zu Verdrdngungen anderer Kationen fiihren, wo-
durch der Boden zur Quelle von sekunddren Sicker- und Grundwasser-

Belastungen wird. Dies gilt z.B. fir Schwermetall-Kationen.

Ca (und Mg) stellt dariliberhinaus als Haupt-"Hdrte-Bildner" einen
fir die Trink- und Brauchwasser-Gewinnung limitierenden Faktor
dar. Hirte-Grade von iiber 30° dH nach DIN 2000 (entsprechend

214 mg Ca/l) erschweren die Trinkwasser-Gewinnung betrdchtlich.
Bei den hoch mit Ca und Mg belasteten Zuckerfabrik-Abwédssern ist

dieser Umstand besonders zu beriicksichtigen.



- 148 -

Tei3 ABWASSER-QUALITAT

Tab. 24 gibt einen Uberblick liber die Ionen-Gehalte der fiir die
Versuche verwendeten Abwdsser.

Dominierendes Kation ist das Ca, das als Ca-Hydrogencarbonat,

" Ca-Chlorid, aber auch in der Form l&slicher organischer Salze

in der Abwasser-"Ldsung" vorliegt. Ca. 70 mg Ca sind als Gips
geldst. Mit zunehmender Lagerungs-Dauer und biochemischer Umset-
zung des Abwassers geht sein Gehalt durch prédcipitative Sedimen-
tation stark zuriick. Die Gehalts-Reduzierung ist stdrker als bei
den 3 Ubrigen Kationen, deren organische Salze lberwiegend eine
hohere Loslichkeit als die der entsprechenden Ca-Salze aufweisen.
Dadurch kommt es zu relativen Anreicherungen beim Mg und beson-
ders bei K und Na.

Tab. 24: Gehalte an Erdalkali- und Alkali-Ionen im verwendeten
Zuckerfabrik-Abwasser
Angaben in mg/1l
Mengen der Kationen, die bei einer Abwasser-Quartals-
Gabe von 1000 mm ausgebracht werden

Angaben in t/ha

HERBST-WINTER-BEWASSERUNG SOMMER-BEWASSERUNG
Ion 1973/74 1975 1974 1975
1 2 3 4 5
Ca 2100 2040 mg/1 660 48 mg/1l 102
Mg 760 906 " 15 256 » 151
K 122 464 8 229 518 N 281
Na 215 180 " 155 181 l 83
Ca 20,6 t/ha 6,5 0,5 t/ha 1,0
Mg 7,6 " 0,2 2,5 H 1.5
K 6,6 " 2;3 5.1 " 2.8
Na 2,0 " 1.5 1,8 & 0,8




Tab. 25: Zusammensetzung des Abwassers:
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Kationen - und

Anionen-Konzentration in Milli-Aquivalenten

Abwasser- Herbst-Winter Sommer
Probe 1973/74 1974/75 1974 1975
Lfd. Nr. 1 2 3 4 5
ION :

Ca meg/l 144,7 |101,8 32,9 2,4 5,1
Mg " " 62,5 74,5 142 21,1 12,4
Na " " 9,4 7,8 6,7 7,9 3,6
K " " 17,0 11,9 5,9 13,3 7,2
Summe

Kattonen 233,6 [196,0 46,7 44,7 28,3
Cl meq/l 29,9 22,9 8,7 25,5 9,8
S04 w w 5.0 | 3,3

POy m 1,9 | o,9 0,4 0,1 0,3
Summe

Al orian 36,8 27,1 9,1 25,6 10,1
Kationen -

&ionen 196,8 |168,9 37,6 19;1 18,2
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ol CALCIUM

7.4 Herbst/Winter-Bewdsserung

In dieser Variante ist die Bewdsserung mit demineralisiertem
Wasser enthalten. Somit sind Aussagen {liber den natiirlichen Ca-

Austrag der Test-Bdden méglich.

T4 11 LoB-Parabraunerde

Die O-Variante lieferte erst zu Beginn des Bewdsserungs-Abschnit-
tes II (1974/75) Sickerwasser mit einer Ca-Konzentration von

161 mg/l. Die in den Bewdsserungs-Phasen I (1973/74) und II (1975)
mit demineralisiertem Wasser behandelten Lysimeter zeigten fol-

gende Ca-Konzentrationen im Sickerwasser:

Variante DWt 200: Nur gering schwankende Ca-Konzentrationen, auf
gleichem Durchschnitts-Niveau von 116 mg/l

bleibend.

Variante DWt 500: Bewdsserungs-Phase I 148 — 83 mg Ca/l
Ruhe-Phase (Sommer 74) 87 "
Bewdsserungs-Phase II 74 —> 45 =
Ruhe-Phase (Sommer 75) 52 "
Durchschnittswert: 76 .

Variante DWt 1000: B I 150 —> 59 mg Ca/l
R 65 —> 89 “
B 1II 60 —> 26 v
R 34 — 45 "
D 70 N

Bei kalkhaltigem Boden und bei den im Winter herrschenden Durch-
schnitts-Temperaturen der Boden-Monolithe (ca. 8,50) kénnen theo-
retisch ca. 200 mg CaCO3/l entsprechend ca. 80 mg Ca/l als Ca-
hydrogencarbonat geldst werden. Die im Sickerwasser gemessenen
hoheren Ca-Konzentrationen wie auch der Abfall der Ca-Konzentra-
tionen bei héherem Wasser-Angebot legten die Annahme nahe, daB

ein erheblicher Teil des Ca-Austrages auf der L&sung von im Boden
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enthaltenem, aus der Diingung und den SOZ—Immissionen stammendem
Gips herriihrt. In der Mitte der ersten Bewdsserungs-Phase wurden
daher Sulfat-Bestimmungen im Sickerwasser durchgefiihrt. Das
geltste Ca lag wie folgt vor:

Variante mg Ca/l als Hydrogencarbonat mg Ca/l als CaSO

4
DWt 200 98 36
DWt 500 56 33
DWt 1000 49 27

Das unterschiedlich rasche Absinken der Ca-Konzentrationen im
Sickerwasser der DWt-Varianten muR also auf die Abfuhr einer

Gips-Rest-Menge von ca. 5 t/ha zurlickgefiihrt werden.

DaB die bei CaCO3—haltigen L&6B-BOden m&glichen Konzentrationen von
hydrogencarbonat-geldstem Ca nicht oder nur bei der 200 mm-Variante
erreicht werden, dlirfte einmal damit zusammenhdngen, daB die hier
verwendete Parabraunerde nahezu entkalkt ist und fast nur noch
Austausch-Ca enthdlt. Andererseits dilirfte der L&sungs—-Kontakt bei

den hohen Wasser-Mengen von zu kurzer Dauer sein.

Bei den Abwasser-Varianten verhielten sich die Ca-Konzentrationen
im Sickerwasser wie folgt:
AWt 200 schnelles Ansteigen auf 260 mg Ca/l, dann konstant

AWt 500 schnelles Ansteigen auf 300, dann langsames Ansteigen
auf 600 mg Ca/l

AWt 1000 Ansteigen auf 1900 mg Ca/l = 90 % der Abwasser-Kon-

zentration

AW 14t 200 rasches Ansteigen auf 700 mg Ca/l, dann Schwanken
zwischen 400 und 1200 mg Ca/l

AW 14t 500 rasches Ansteigen auf 1200 mg Ca/l, dann Schwanken
zwischen 400 und 1400 mg Ca/l

AW 14t 1000 rasches Ansteigen auf 1000 mg Ca/l, dann Schwanken
zwischen 450 und 1700 mg Ca/l
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ABB, 17: CALCIUM-AUSTRAG MIT DEM SICKERWASSER IN % CA DES BE-
WRSSERUNGS-WASSERS BEI VERSCHIEDENEN BEWASSERUNGS-
VARIANTEN ~ HERBST/WINTER-BEWASSERUNG 1973/74 U. 1974/75



Selbst wenn man erhdhte COZ-Partial—Drﬁcke als Folge biologi-
scher Umsetzungen der organischen Abwasser-Substanz konzidiert,
kbnnen diese hohen Ca-Konzentrationen im Sickerwasser nicht durch
geldstes Ca-hydrogencarbonat erkldrt werden. Die Mengen an kolloi-
dal gefdlltem CaCO3 dlirften bei der L&B-Parabraunerde im Sicker-
wasser ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle spielen. Somit
bleibt als Ursache im wesentlichen die Passage von organischen
Ca-Salzen zu diskutieren. Die hohen Ca-Austridge bei der Intervall-
Bewdsserung mit ihrem raschen Durchbruch von ungespanntem Abwas-
ser weisen auf diese Erkldrungs-Moglichkeit hin. Eine weitere
Bestdtigung der Annahme, daB Ca in organischer Bindung transpor-
tiert und ausgetragen wird, ergibt sich aus dem Vergleich der
Abkling-Kurven von Ca und C nach dem Ende der Bewdsserung. Dieser

Punkt wird beim Sand-Boden ndher betrachtet werden.

Auf die struktur-verbessernde Wirkung der kalkhaltigen Abwasser
gegeniiber dem demineralisierten Wasser bei der L&B-Parabraunerde

wurde bereits im Abschnitt 3.2.1.3 (Wasser-Bilanzen) hingewiesen.

In der II. Herbst/Winter-Bewdsserungs-Phase wurde mit weniger
Ca-haltigem Abwasser bewdssert. Bei den 200 mm-Varianten hielt
sich die Sickerwasser-Konzentration an Ca bei ca. 50 % der Abwas-
ser-Konzentration, bei 500 mm etwa bei 66 %, bei 1000 mm erreichte

oder Uberstieg sie anfangs (Restaustrag vom Vorjahr) 100 %.

Die Ca-Eintrags-/Austrags-Bilanz ist in Abb. 17 ersichtlich. Die
mit demineralisiertem Wasser ausgetragenen Ca-Mengen sind auf die-
jenigen Ca-Eintrags—-Mengen bezogen, die mit der gleichen Menge
Abwasser zugefilihrt worden widren. Generell steigt der prozentuale
Ca-Austrag mit der HOhe des Ca-Eintrages, wobei die Intervall-
Bewdsserung - wie schon bei den bisher betrachteten Elementen -

die hOheren Austrdge verursacht.

T7:8:1:2 Sand-Modell-B&den

Tab. 26 gibt einen Uberblick iber den Verlauf der Sickerwasser-
Ca-Konzentration der Sand-Modell-Bdden im Herbst/Winter-Bewdsse-
rungs-System. Neben der Gips-Auswaschung, die wie bei der L&B-

Parabraunerde zu hohen Anfangs—-Ca-Kontentrationen fiihrt, ist zu



Tab. 26: Zeitlicher Verlauf der Ca-Konzentration im Sickerwasser
Angabe in mg/1l
SAND-MODELL-BODEN 2 m GWST

Variante Bew.73/74 R 74 Bew.74/75 R 75

[¢] 96 - 145 164-101 90-41 49-31
DW t 100 80 - 64 64- 50 45-36 31-27
DW t 200 38-105-37 28 41-21 15-17
DW t 500 46-142-37 31 40-15 14-17
DW t 1000 69-140-30 34 48-17 16-22
AW t 100 68-140-128 151 150-305 119-86
AW t 200 [110-125-525 470-178 210- 24 46-61
AW t 500 68-125-1480 [1650-1570 55-160 142- 25
AW t 1000 49-126-1940 [1860-1480 35-650 765-320
AW 14t 100 65-145-225 165-100 245- 62 72- 54
AW 14t 200 89-118-525 333- 95 120- 20 80- 39
AW 14t 500 89-364-1170 | 735-260 80-100 143- 42
AW 14t1000 95-840-1820 [1660-1470 16-280 263- 30

SAND-MODELL-BODEN 1 m GWST

(o] 131-140- 74 67— 65 72--26 26- 16
DW t 100 |130-140- 41 34- 44 33- 13 13- 14
DW t 200 [140- 79- 31 34- 42 42- 12 12- 18
DW t 500 71-132- 18 18- 22 24- 10 10- 16
DW t 1000 30- 68- 11 11- 12 12- 8 8- 15
AW t 100 |102-178-320 265-198 198- 60 84- 63
AW t 200 |100-135-530 370- 31 118- 25 50- 65
AW t 500 88-127-1580 [1680-840 235- 64 330-130
AW t 1000 [|142- 70-1960 [1880-1400 90-470 460-230
AW 14t 100 93-220-220 220-132 132- 38 86- 55
AW 14t 200 |[110-155-715 150- 30 30- 56 91- 80
AW 14t 500 |112-1580-520 [1100- 13 13-200 176- 36
AW 14t1000 |390-1660-1450{1580-335 38-500 415-250
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berlicksichtigen, daB die Sand-Modell-B&den mit Leitungs-Wasser

(140 mg Ca/l) eingeschldmmt worden waren. Dieses Leitungs-Wasser
wird bei einsetzender Bewdsserung verdrdngt. Je nach HShe der
Bewdsserungs-Gabe erscheint der Ca-Konzentrations-Peak im Sicker-
wasser unterschiedlich rasch. Im weiteren Verlauf der Passage von
demineralisiertem Wasser sinken die Ca-Konzentrationen auf Minimal-
Werte von ca. 10 mg/l ab.

In den Abwasser-Varianten wird dieses Absinken iiberdeckt durch
den Austrag von Abwasser-Ca. Hier steigt die Ca-Konzentration des
Sickerwassers bis zum Ende der 1. Bewdsserungs-Phase auf einen
von der jeweiligen Bewdsserungs-Intensitdt abhdngigen Maximal-
Wert. Bei 1000 mm Quartals—-Gabe erreicht dieser die Ca-Konzentra-
tion des Abwassers, jedoch - wie beim L6B - nur bei tédglicher
Dosierung knapp.

In der auf die Herbst/Winter-Bewdsserung folgende Friihjahrs- und
Sommer-Ruhe-Phase sinken die Ca-Konzentrationen im Sickerwasser
relativ langsam ab. Sie verhalten sich dhnlich wie die C-Konzentra-
tions-Kurven. Mit dem Beginn der II. Bewdsserungs-Phase (74/75)
erfolgt, mit wenigen Ausnahmen, wie beim Kohlenstoff ein ruckarti-
ges Abfallen der Ca-Konzentrationen, das z.T. noch ausgeprédgter

als beim organischen C ist.

Beim C wurde dieses Phdnomen als Folge plétzlich einsetzender
biochemischer Um- und Abbau-Vorgdnge der organischen Substanz
gedeutet. Da das Ca im Abwasser groBenteils als organisches Salz
ionar oder kolloidal gel&st vorliegt, kann der offensichtliche
Zusammenhang zwischen C- und Ca-Konzentration dahingehend gedeutet
werden, daB mit dem Umbau der organischen Substanz auch das Ca

im Filtergeriist des Bodens sorptiv oder prédcipitativ festgelegt
oder nach Abbau der organischen Substanz als CaCO3 gefdllt wird.

Vergleicht man die Ca-Eintrags-/Austrags-Bilanzen in Abb. 17 mit-
einander, so sind die Unterschiede zwischen L&B-Parabraunerde

und Sand-Modell-Boden, aber auch zwischen 1 und 2 m GWST beim Sand
recht gering. Verglichen mit der C-Bilanz (Abb. 12) ist der Reten-
tions-Unterschied beim Ca zwischen tdglicher und intermittierender
Bewdsserung bei hohen Abwasser-Gaben &hnlich, bei niedrigen Abwas-
ser-Gaben umgekehrt.
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7.4.2 Sommer-Bewdsserung

Die Ca-Konzentrations-Verldufe im Sickerwasser unterschieden sich
nicht wesentlich von denen im Herbst/Winter-Bewdsserungs-System,
lagen aber im Niveau tiefer, weil das Sommer-Abwasser geringere

Ca-Gehalte aufwies.

In der Bilanz-Ubersicht (Abb. 18) f&llt auf, daB der Ca-Austrag,
verglichen mit dem Eintrag, wesentlich hSher als bei der Herbst/
Winter-Bewdsserung ist, obwohl auch hier der Austrag der O-Variante
von den Austrdgen der Abwasser-Varianten abgezogen wurde. Bei den
Sand-Modell-B&den Ubersteigt der Ca-Austrag den Ca-Eintrag bei der
200 mm-Variante, weil hier der Gips-Austrag relativ zum Abwasser-
Ca-Eintrag ins Gewicht f&llt. Zieht man bei den 1000 mm-Varianten
den Gips-Austrag ab, so resultieren immer noch hohere auf den

Eintrag bezogene Ca-Austrdge als bei Herbst/Winter-Bewdsserung.

Auch in dieser Hinsicht besteht ZAhnlichkeit mit dem Verhalten des
Kohlenstoffs. Es ist anzunehmen, daR im Sommer-Abwasser aufgrund
des mehrmonatigen biochemischen Abbaus organischer Substanzen im
wesentlichen nur noch abbaustabilere l&sbare organische Komponenten
erhalten geblieben sind, deren Retention im Boden gering ist

(vgl. Abschnitt 5). Entsprechendes diirfte fiir die Ca-Salze dieser

organischen Komponenten gelten, die l&nger im Boden mobil bleiben.

7.5 MAGNESIUM

Im Gegensatz zum Ca weist das Abwasser-Mg im Boden-Filter eine
auBerordentlich hohe Mobilitdt auf, die fast der des Chlorids
dhnelt - jedoch mit dem Unterschied, daf im Zuge der FlieB-Gleich-
gewichts-Einstellung im Boden ein bestimmter Mg-Betrag sorptiv

retiniert wird.

Die Mg-Bilanzen fir das Herbst/Winter-Bewdsserungs-System (Abb.19)
lassen den hohen prozentualen Mg-Austrag bei hohen Abwasser-Gaben
erkennen. Bei niedrigeren Abwasser-Gaben und im Sommer-Bewdsse-

rungs-System (Abb. 18) ist der Mg-Austrag im Vergleich zum
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Mg-Eintrag geringer. Das ist dadurch bedingt, daB8 die sorptiv
retinierte Mg-Menge relativ zum Eintrag gréBer wird.

Kern-Punkt ist die Betrachtung des Betrages an sorptiv vom Boden
zurlickgehaltenem Magnesium. Sie betrug

bei der L&éB8-Parabraunerde - unabhdngig vom Bewdsserungs-System,

von der Mg-Eintrags-Menge und von der Art der Dosierung - bei

1000 mm Abwasser-Gabe @ 21,8 val/m2 Boden-Oberfldche, bei 200 mm
Abwasser-Gabe @ 8,0 val/m2
bei dem Sand-Modell-Boden - unabhdngig von der GWST, vom Bewdsse-

’

rungs-System, von der Mg-Eintrags-Menge und der Art der Dosierung
bei 1000 mm Abwasser—-Gabe maximal 12,5 val/mz, bei 200 mm Abwasser-
Gabe 5,3 val/m® Oberfléche.

Die hohe Mobilitdt des Mg kann folgende Ursachen haben. Die
meisten organischen Mg-Salze haben eine hShere L&slichkeit als
die entsprechenden Ca-Salze. Bei Fdllungen verdrédngt der hohe
Ca-tUberschuB das Mg aus seiner sorptiven Bindung, so daB es zu
Verringerungen des Ca/Mg-Verhdltnisses in der perkolierenden,
Rest-Organica enthaltenden L&sung kommt.

Tab. 27 gibt zum Beispiel fiir die 3 Test-Bdden zu 2 Zeitpunkten
gegen Mitte und Ende der 1. Bewdsserungs-Phase die Verhdltnisse
von Ca : Mg im Sickerwasser an. Sie sind infolge des "miscible
displacement" gréBer als im Abwasser, ndhern sich aber bei hdheren
Abwasser-Gaben infolge rascherer L&sungs-Verdrdngung dem des Ab-
wassers. Mit fortschreitender Bewdsserungs-Dauer werden sie klei-
ner. Bei sehr starker prédcipitativer Ca-Ausfdllung kdnnen sie den
Wert von 1 unterschreiten.

Die Konzentrationen an Mg im Sickerwasser reagieren schnell auf
die Abwasser-Gaben. Abb. 20 zeigt, daB durch das Einschl&mmen der
Sand-Modell-B&den mit Leitungs-Wasser (30 mg Mg/l) bei Einsetzen
der Bewdsserung zundchst eine Mg-Rest-Menge mit dem Sickerwasser
ausgetragen werden muBte. Dies wird bei den Varianten, in denen

mit demineralisiertem Wasser bewdssert wurde, deutlich.

Anmerkung: Bei einer NSKO des Sand-Modell-Bodens (2 m) von ca.
150 mm betrug die zur Cl-Auswaschung bendétigte aqua demin.-Menge
ca. 600 mm, die zur Mg-Auswaschung bendtigte Menge ca. 1000 mm,



Tab. 27: Ca - Mg - SO
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung, Bewdsserungs-Phase I,

4

Zum Vergleich: Abwasser = 1

- Verhdltnis im Sickerwasser

0,4 : 0,11

1973/74

LOSS-PARABRAUNERDE

Variante SAND 1 m GWST SAND 2 m GWST

21. 1. 74 18. 2. 74 21. 1. 74 18. 2. 74 | 21. 1. 74 18. 2. 74

0 1:0,14:1,17/1:0,14:--- | 1:0,07:0,89 | 1:0,14:1,01 n.b n.b.

DW t 100 129,13:1,15] 1:0,23 3=== 1:0,712:1,04 | 1:0,17:1,56]| —=~=—== | =—cc=—ce=
DW t 200 1:0,09:0,62| 1:0,08:0,85| 1:0,21:1,15] 1:0,16:1,44| 1:0,14:-- 1:0,14:0,78
DW t 500 1:0,12:0,13/1:0,14:0,82| 1:0,15:1,12| 1:0,17:0,90( 1:0,14:-- 1:0,15:0,99
DW t 1000 1:0,27:0,10/1:0,29:1,40]| 1:0,15:0,10| 1:0,09:0,78| 1:0,20:-- 1:0,22:0,80
AW t 100 1:0,17:1,19/1:0,10:0,37| 1:0,11:1,28 | 1:0,19:1,35| -----= | -—=------
AW t 200 1:0,10:0,43|1:0,17:0,28| 1:0,18:1,06 | 1:0,22:0,47| 1:0,17:-- 1:0,20:0,94
AW t 500 1:0,23:0,12(1:0,41:0,15] 1:0,12:0,14| 1:0,38:0,15| 1:0,23:-- 1:0,22:0,46
AW t 1000 1:0,32:0,12|1:0,36:0,14| 1:0,26:0,10| 1:0,34:0,14| 1:0,23:-- 1:0,25:0,12
AW 14t 100| 1:0,19:0,35/1:0,09:0,25| 1:0,21:1,09| 1:0,29:1,50| ====== [ =—=—===—--
AW 14t 200| 1:0,21:0,15/1:0,19:0,36| 1:0,59:0,34| 1:0,37:0,25| 1:0,22:-- 1:0,33:0,06
AW 14t 500| 1:0,30:0,14/1:0,87:0,38| 1:0,26:0,17| 1:1,01:0,43| 1:0,36:-- 1:0,29:0,10
AW 14t 1000| 1:0,32:0,13| 1:0,45:0,15| 1:0,29:0,12| 1:0,55:0,18| 1:0,24:-- 1:0,36:0,06

= Q91 =
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worin sich der Austausch-Mechanismus des Mg widerspiegeln diirfte.
Nur bei h&chster Abwasser-Gabe erreicht die Mg-Konzentration im
Sickerwasser 93 % der Abwasser-Konzentration (vgl. auch Abb. 21).
Bei allen geringeren Abwasser—-Gaben wirken das "miscible displace
ment" der vorher vorhandenen Boden-L&dsung und der EinfluB der
natlirlichen Niederschldge verdinnend auf das Sickerwasser (vgl.
Abschnitt 4, Chlorid).

Wie beim Chlorid - und im Gegensatz zum Ca - wird das Mg nach
Ende der Bewdsserungs-Phasen unter langzeitig anhaltenden hohen
Mg-Konzentrationen mit dem Sickerwasser wieder aus dem Boden
ausgetragen.

Tab. 28 1&Bt erkennen, daB der Austrags-Verlauf beim Mg &hnlich
wie beim Chlorid ist. Beim Sand wird nach dem hohen Abwasser-Mg-
Eintrag in der I. Bewdsserungs—-Phase das Mg iliber den folgenden
Sommer hinaus bis in die ndchste Herbst/Winter-Bewdsserungs-Phase
hinein und noch dariiber hinweg mit dem Sickerwasser ausgetragen.
In der II. Herbst/Winter-Bewdsserungs—-Phase senkt sich die Mg-
Konzentration erst langsam auf den neuen, niedrigeren Abwasser-
Mg-Pegel, ohne diesen jedoch zu erreichen. Bei geringerem Mg-
Eintrag in der I. Bewdsserungs-Phase, d.h. geringerer Bewdsserungs
Hohe, steigt die Sickerwasser-Mg-Konzentration wegen der anhalten-
den Mischungs-Verdrdngung noch bis in die II. Bewdsserungs—-Phase
hinein an.

Abb. 21 1&Bt auch flir das Mg die negative Wirkung der Intervall-
Bewdsserung bei der LoB-Parabraunerde erkennen, die sich - gegen-
Uber dem Sand - in starken Sickerwasser-Mg-St&Ben &duBert.
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Tab. 28: Verlauf der Mg-Konzentration im Sickerwasser
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung, Angabe in mg/l
Zum Vergleich: Abwasser 1973/74 760 - 906
" 1974/75 15

]

IYariante Bew. 73/74 R 74 Bew. 74/75 | R 75 I

LOSS-PARABRAUNERDE

DW t 200 | 18- 29- 20 16- 21 22- 16 16- 13
DW t 500 | 17- 23- 14 13- 16 16- 8 8-

DW t 1000 | 17- 26- 14 14- 20 20- 6 8-

AW t 200 [ 89- 48- 50 44- 49 49- 60 56- 48
AW t 500 | 56- 47-131 | 110- 88 88- 95 86- 83
AW t 1000 | 53-120-497 | 453-418 | 300-165 171- 55
AW 14t 200 [188- 80-380 82- 73 61- 62 61- 54
AW 14t 500 [360- 78-535 | 142-106 92- 80 85- 84
AW 14t1000 R70-105-650 [ 188-175 l153- 98 108-105

SAND-MODELL-BODEN 1 m GWST

(0] 18- 21- 10 8- 6 6- 4 3= 2
DW t 100 | 38- 23- 5 5 5= 3 3= 2
DW t 200 | 25- 5- 3 3 3 2 2=
DW t 500 = 17= 2 2 3= 2 2= 1
DW t 1000 9- 14- 3 2 2= 3 2
AW t 100 | 16- 39- 30 24 23- 14 24- 23
AW t 200 8- 60-125 [ 140-175 | 140-278-108 [103-100
AW t 500 | 12-186-600 630 600-108 96- 77
AW t 1000 | 20-430-810 | 800-850 | 668~ 40 32- 29
AW 14t 100 | 12- 45- 65 75 99-186- 59| 52- 33
AW 14t 200 | 36-105-290 300 332-460-100 | 80- 75
AW 14t 500 | 12-400-630 | 760-575 | 575- 93 92= 55
AW 14t1000 | 87-550-853 | 856-660 | 615- 51 35- 34
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Tab. 28: Fortsetzung
|[variante [Bew. 73/74| R 74 | Bew. 74/75] R 75
SAND-MODELL-BODEN 2 m GWST

0 6- 11- 21| 27- 19| 17- 9 8- 6
pw t 100 9- 20- 11| 10- 7| 7- 5 4- 3
DW t 200| 6- 25- 6| 6- 7| 7- 3 3- 2
DW t 500 4- 31- 5| 5- 4| 4- 2 2- 2
DW t 1000| 7- 21- 2| 2- 2| 2= 1 - 2
AW t 100| 4- 26- 15| 18- 34| 34- 40 1- 12
AW t 200| 6- 23- 91| 71- 69| 99-180 116-106
AW t 500| 4- 19-590 | 594-620| 560-147 120- 95
AW t 1000| 8- 25-744| 756-815| 720- 55 36- 30
AW 14t 100 7- 19- 68| 67- 76| 84-116 70- 40
AW 14t 200| 18- 16-294 | 278-243| 278-347-132|112- 85
AW 14t 500|21-214-530 | 568-540| 510-102 92- 63
AW 14t1000| 6-519-740 [ 800-775| 556- 52 44- 38




7.6 ZUSAMMENFASSUNG

Abgesehen von méglichen, durch die richtige Standorts-Wahl aber
auszuschlieBenden Beeintrdchtigungen des Grundwassers durch den
bei Abwasser-Bodenfiltration auftretenden Massen-Austrag von Ca
und Mg, die selbst bei starker Verdiinnung durch das Grundwasser
als "Hértebildner" gegebenenfalls die Gewinnung von Trink- und

Brauchwasser erschweren kénnen, muB sich das Augenmerk bei der

Betrachtung der Erdalkali-Ionen besonders auf mégliche Verdnde-
rungen der Boden-Qualitdt richten.

Bei der schluffigen, tonreichen LoB8-Parabraunerde bewirkte das
Abwasser-Ca eine deutliche Verbesserung der Wasser-Aufnahme-
Bereitschaft. Bei stationdrer, d.h. jdhrlich auf derselben Flé&che
wiederholter Abwasser-Verregnung werden dem Boden gewaltige Ca-
Mengen (vgl. Tab. 24) zugefiihrt, die im Laufe der Zeit als freies
CaCO3 angereichert werden. Nach Erfahrungen aus der Boden-Genetik
braucht dies nicht als ein Nachteil fir die weitere Entwicklung
der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit und der Filterleistung
gewertet zu werden, zumal bei diesen "Mullbdden" in der Regel mit

der Kalk-Zufuhr auch die Humus-Akkumulation verbessert wird.

Anders sieht es bei den Sand-Bdden aus, deren Humus-Art der Moder
ist. Mit der bei Abwasser-Ausbringung zwangsldufig erfolgenden
CaCOB—Anreicherung und pH-Anhebung ist hier mit einem Humus-Abbau
und damit einer sinkenden Ertrags- und Filter-Leistung zu rechren,
wenn die Abwasser-Filterung stationdr durchgefiihrt wird. Unter

Umstédnden werden meliorative MaBnahmen erforderlich.
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8 ALKALI-TONEN-=-BILANZEN

8.1 NATRIUM

Die Berilicksichtigung des Natriums erfolgte bei den Lysimeter-
Versuchen aus dem Grunde, daB Na in gr&Beren Mengen (siehe Tab.
24) im Zucker-Fabrik-Abwasser enthalten und daB bei einer Boden-
Filtration sorptive Anreicherungen von Na im Boden stattfinden
konnten, die einerseits strukturelle Schddigungen, andererseits

Stérungen bei der Pflanzen-Erndhrung verursachen kdnnten.

Eine sorptive Anreicherung fand zwar statt, doch f&dllt sie nicht
ins Gewicht. Die Eintrags/Austrags-Bilanzen fiir Na bei Herbst/
Winter-Bewdsserung (Abb. 22) und bei Sommer-Bewdsserung (Abb.18)
lassen erkennen, daB das Na das mobilste unter den untersuchten
Kationen ist. Das in Abschnitt 7.5 zum Magnesium Gesagte gilt
somit auch fir das Na. In der Mobilitdts-Reihenfolge nimmt es
gewissermaBen eine 2Zwischenstellung zwischen dem Chlorid-Anion
und dem Magnesium—-Kation ein. Tab. 29 bringt die zeitlichen Na-

Konzentrations-Verldufe im Sickerwasser.

Immerhin kommt es zwischen Na-Eintrag und -Austrag zu einer fixen
Differenz, die durch Na-Sorption im Boden bedingt ist (vgl. Mg).
Auch hierbei ist die retinierte Na-Menge ein Ausdruck fir das
Bewdsserungs—-FlieB-Gleichgewicht. Sie ist daher unabhdngig von
den meisten Versuchs-Varianten und lediglich eine Funktion von
Bodenart und Abwasser-Quartals-Menge. Es wurden an Na folgende

Mengen in val/m2 sorptiv gebunden:

LoB-Parabraunerde 1000 mm AW 6,0 200 mm AW 2;0
Sand T m L 1’1 " 0’5
Sand 2 m " 152 L 0,7

Die Sorptions-Betrdge sind somit wesentlich geringer als beim Mg.
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29: Verlauf der Na- Konzentration im Sickerwasser

SYSTEM: Herbst/Winter- Bewdsserung, Angabe in mg/1l
Zum Vergleich: Abwasser 1973/74 = 215 -180
& 1974/75 = 155

Variante Bew.73/74 I R 7417 Bew.74/75l Rg;ﬂ

LOSS-PARABRAUNERDE

o) — — 23 20
DW t 200 13- 21- 22 21 25- 15 13
DW t 500 18- 18- 15 15 14- 8 10
DW t 1000 20- 16- 14 14 10- 6 7
AW . t 200 43- 40- 39 38 39- 37 38
AW t 500 31- 35- 37 35 56- 89 71
AW t 1000 32- 58-130 105 96-119 114
AW 14t 200 50- 90- 47 37 76- 36 34
AW 14t 500 105-134- 70 53 114- 75 50
AW 14t1000 71-165- 76 61 96-125 85

SAND-MODELL-BODEN 1 m GWST

0 6- 5- 3 3 5- 4 3
DW t 100 6- 4- 2 2 3 2
DW t 200 7- 2- 2 2 2- 1 1
DW t 500 5= 2= 1 1 1- <1 <1
DW t 1000 4- 1- <1 <1 <1 <1
AW t 100 6- 4- 37 50 50- 71 | 71- 50
AW t 200 5-  4-122 117 |130-192-96 | 80- 71
AW t 500 3- 10-176 176 188-117 N104-100
AW t 1000 6- 31-209 189 185-121 120
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Tab. 29: Fortsetzung

|variante |Bew.73/74 | R 74| Bew.74/75] & 75]
SAND-MODELL-BODEN 1 m GWST
o 6- 5- 3 3 5- 4 3
AW 14t 100 5- 11- 40 51 |59-181-67 | 57- 41
AW 14t 200 6- 40-120 | 128 [181-264-90 | 79- 68
AW 14t 500 6-140-184 [171-122| 188-111 108
AW 14£1000 27-149-209 [186-162 244-119 130
SAND-MODELL-BODEN 2 m GWST

0 4- 4- 5 4 5s- 4 | a- 2
DW t 100 - a- 3 - 3 | 3- 2
DW t 200 4~ 5- 2 2- 3 | 3= 2
DW t 500 4- 6- 2 2- <1 <
DW t 1000 4= 3- <1 < <1 <1
AW t 100 5- 4- 4 | 8- 18 18-101 [68- 61
AW t 200 5- 4- 53 | 65- 96| 122-196-95 | 95- 80
AW t 500 4- 16-171 [182-181] 184-130 [105- 96
AW t 1000 4-136-211 [203-198] 172-129 130
AW 14t 100 4- 4- 28 |35- 47| 51-115 | 70- 51
AW 14t 200 6- 6- 91 [113-119] 138-195-101| 95- 79
AW 14t 500 6- 71-172 [181-175| 178-197-121| 112- 85
AW 14£1000 4-163-195 [194-178] 175-130 128
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8.2 KALIUM

8.2.1 Bilanzen

Zieht man die Bilanz-Darstellungen fiir die Sommer-Bewdsserung
(Abb. 18) und fiir die Winter-Bewdsserung (Abb. 23) heran, in
denen der K-Austrag in % des Eintrages dargestellt ist, so ergibt
sich wie beim Na und Mg, daB bei der Abwasser-Bodenfilterung K
vom Boden retiniert wird.

Bei der LOB-Parabraunerde ist die prozentuale K-Retention hdéher

als beim Mg, so daB sich hier folgende Reihenfolge der prozentu-
alen Retention ergibt Na< Mg < K. Die hohe K-Retention diirfte
bei der LoB-Parabraunerde auf dem hohen Gehalt an aufgeweiteten
Dreischicht-Tonmineralen beruhen, die selektive Austausch-Positio-

nen flir K besitzen.

Bei den Sand-Modell-Bdden ist das Bild dagegen wechselhaft. Bei

Herbst/Winter-Bewdsserung fllhren hohe Abwasser-Gaben zu einer

prozentualen K-Retention, die hdéher als die des Mg ist, bei
niedrigen Abwasser-Gaben wird Mg prozentual stdrker retiniert.
Bei Sommer-Bewdsserung wird generell Mg stédrker als K vom Boden

festgehalten.

8.2:2 Sorptions-FlieB-Gleichgewichte

Wie beim Na und Mg 1l&B8t sich auch beim K die sorptive Retention

im Boden nur mit Hilfe einer FlieB-Gleichgewichts—-Einstellung
erkldren. Geht man von der Vorstellung aus, daB durch eine fort-
gesetzte Zufuhr von Abwasser gleichbleibender Ionen-Zusammenset-
zung ein Sickerwasser-Strom erzeugt wird, so wird nach Uberschrei-
ten des Aquivalenz-Punktes, d.h. nach Abklingen der Mischungs-
Verdrdngung (miscible displacement), die im Falle der Kationen auch
den Ionen-Austausch einschlieBt, das Kationen-Verhdltnis im Sicker-
wasser gleich dem des Abwassers sein. Der Ionen-Belegungs-Zustand
des Bodens é&ndert sich dann nicht mehr.
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Diese Modell-Vorstellung ist in unserem Experiment nur ann&hernd
bei den hohen Abwasser-Bewdsserungs-Intensitdten erreicht. Die
natlirlichen Niederschldge und die im Laufe einer Bewdsserungs-
Phase schwankenden Abwasser-Qualitdten tragen dazu bei, daB der
ideale FlieB-Gleichgewichts-Zustand nie voll realisiert wird.
Hinzu tritt das nicht kontrollierbare Verhalten des organisch
gebundenen Ca, das in groBem UberschuB vorhanden ist und offen-
bar - gegenliber Mg, Na und K - abweichenden Mobilit&ts-Schwankun-
gen unterliegt. Somit kdnnen die folgenden Zahlenwerte nur als

eine grobe Anndherung betrachtet werden.

Mg, Na und K werden von den Test-Bdden sorptiv retiniert. Geht
man vom Ausgangs-Belegungs-Zustand der Bdden aus, so erfolgt die
sorptive Retention vorwiegend im Austausch gegen Ca und Protonen.
In Tab. 30 sind die absoluten sorptiven Retentions-Betrédge der
3 Kationen in val/m2 Boden-Oberfldche und ihre Quotienten zusam-

mengestellt.

Betrachtet man in dieser Tabelle zundchst die 1000 mm-Varianten,
bei denen der FlieB-Gleichgewichts-Sorptions-2Zustand am ehesten
realisiert ist, so f&dllt beim LO6B die starke austausch-selektive
Bevorzugung des K gegeniiber dem Mg ins Auge, wenn man die meist
geringeren K-Konzentrationen im Abwasser gegeniiber den Mg-Konzen-
trationen berilicksichtigt. - Bei dem tonarmen Sand, in dem sich
der Ionen-Austausch vorwiegend an der Humus-Komponente vollzieht,
wird dagegen die konzentrations-bedingte Beglinstigung des Mg bei
der Austausch-Retention deutlich.

Betrachtet man demgegeniiber die 200 mm-Varianten, bei denen es in
keinem Fall bei allen Kationen innerhalb einer Bewdsserungs—Phase
zum AbschluB der Vermischungs-Verdrdngung, d.h. zur Uberschreitung
des Aquivalenz-Punktes und damit zur FlieB-Gleichgewichts-Ein-
stellung gekommen ist, so spiegelt sich hier in dem erreichten
Retentions-Zustand besonders die relativ niedrige K-Konzentration
des Abwasser wider.

Infolge der bei dieser Variante auftretenden stdrkeren Nieder-
schlags-Verdliinnung des Abwassers ist die Ca-Verdringung durch Mg,
Na und K geringer, d.h. der Grad der sorptiven Retention ist flr
alle 3 Kationen niedriger: Bei der L&B8-Parabraunerde um ca. 66 %,
bei den Sand-Bdden um Ca. 50 %.



Tab. 30: Retention von Mg, Na und K aus dem Abwasser in val/m2 Boden- Oberfldche

Relativ-Wert 1000

Test-Boden Kationen Quartals-Abwasser-Gabe 1000 mm | Quartals-Abwasser-Gabe 200 mm
. . Relativ-Wert 200
Retention 2 Retention
val/m relativ val/m relativ
LOB - Mg 21,8 3,6 8,0 4,0 0,9
Para- Na 6,0 ¥ . 150 1y
braunerde K 17;7 3.0 4,2 2,71 1.4
Sand - Mg 12,5 11,4 3 10,6 131
Modell - Na b 1,0 5 1,0 1,0
Boden K 5:1 4,6 2,4 4,8 1,0
T m
Sand - Mg 1.2 10,4 543 7,6 1,4
Modell - Na 152 1,0 0,7 1,0 1,0
Boden K Sl 4,3 2 3,4 1,3
2 m
ABWASSER 1 2 3 4 5
Relativ- Mg 6,7 9,5 042 247 3,4
Werte Na 1,0 " Vs 140 1,0
(mval/1l) K 148 145 0,9 147 2,0

= Pl
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Betrachtet man bei dieser Variante die val-Quotienten der reti-
nierten Kationen, so ist bei den beiden retentions-stdrkeren
Test-B&den (L6B8-PB und Sand 2 m) der FlieB-Gleichgewichts-
Zustand beim K sicher noch nicht erreicht worden.

B842x 3 Sickerwasser—-Konzentrationen

Durch die starke selektive Sorption des K in der L&éB-Parabraunerde
ergeben sich starke Differenzierungen zwischen den beiden Dosie-
rungs-Varianten AWt und AW 14t. 1In Abb. 24 sind zur Veranschau-
lichung die Abwasser- und Sickerwasser-K-Konzentrations-Zeitgénge

im System Herbst/Winter-Bewidsserung dargestellt.

Betrachten wir zundchst die Varianten mit tdglicher Abwasser-

Dosierung! Beim Sand-Modell-Boden 2 m GWST verlduft der Konzentra-
tions-Gang im Sickerwasser &@hnlich wie bei den anderen mobilen
Abwasser-Komponenten. In der 1000 mm-Variante erreicht die Sicker-
wasser-K-Konzentration maximal 93 % der Abwasser-K-Konzentration,
in der 500 mm-Variante 79 %. Bei der L&B-Parabraunerde sind dagegen
die K-Konzentrationen (maximal 16 % der Abwasser-K-Konzentration)

erwartungsgemdB gering. Bei der Intervall-Bewdsserung (unterer

Bild-Teil) verhdlt sich der Sand-Boden nicht wesentlich anders als
bei t&glicher Abwasser-Dosierung.

Die LOB-Parabraunerde l&dB8t dagegen deutlich das schon mehrfach
dargestellte Phdnomen erkemnen, daB K in stark wechselnden Konzen-
trationen mit dem Sickerwasser austritt (vgl. z.B. C, Cl, Mg, P).
Beim Kalium ist diese Erscheinung ganz besonders stark ausgeprégt.
Unmittelbar nach jeder 14tdglichen Abwasser-Gabe (165 bzw. 83 mm)
schnellt die Sickerwasser-K-Konzentration auf Werte, die maximal
52 % der Abwasser-K-Konzentration betragen. Danach gehen sie
jeweils auf das Konzentrations-Niveau zurilick, das bei t&dglicher
Dosierung besteht. Infolge dieses Zickzack-Verlaufs erhdht sich
bei der L&B-Parabraunerde der K-Austrag betrdchtlich. So betrug
z.B. innerhalb eines Bewdsserungs-Intervalls bei der Variante

AW 14t 1000 der Eintrag 165 mm H,0 mit 110 g K/m2 der erste
5-Tages—-Austrag 111 mm H20 mit 42 g K/m2 gleich 38 % des Eintrages,
der letzte 5-Tages—-Austrag 20 mm H20 mit 1,1 g K/m gleich 1 %

des Eintrages.



- 176 -

©
J— 2
= T I7Tiiem _ _ 1D
EeSs Ll Y BIEE & 8
g wS, | ,ﬂ T .nnv\,SZ ety ire)
= ;i | i | —A= — -
—_—— = e & 2T e o =
i iz | | | Il d132zsze B
<P < »y htn.wl.lg_mm <3 S o
EE EE 1 ““M-1EE EE &R
EE EE P, nnuhm E EE nOO
8888 533 98 8
Sw Oow | v QW o uw )
oo a x | Hw“ G -5 & ! q/«»u
pal el 1% A o
ot 3+ A e e e 8 I
W\ < o | A .
£ i, 4= L] e
f , rq Ol i
i | oy I xwo
: —H HS
b L yey It o
I8 m.vm., b Pt
: - , . @ o
A LI X SO
T | =
| " - -8
s sl £ t&ttk\k\k&tt o 7 ) o
s . 1 3
e C
L ) =] L o
==+ : : 3
w
| o= - — - X + s Y ]O
2 a, "M #4/. P. i | ~
o | N . AT s S 5 oY
Q I ! | ! | m , | e el
< W L ﬁr | I 8 L. | | 1 el &
ox| o o o o O oX| o O
Ool—- © & & & O OAlO g_l 88888¢°
© £ © O 3 O N < S E n ¥ o N -
18SSDM 19XDIG 195SDMI3%2IG
l9ssomay 19SsSOMQYy

Bewdsserungsdauer

ABB. 24: KALIUM-KONZENTRATION DES ABWASSERS UND SICKERWASSERS
HERBST/WINTER-BEWASSERUNG 1973/74 U. 1974/75
SAND-MODELL-BODEN 2 M GWST, LUSS-PARABRAUNERDE




& 1A =

Das Phdnomen der Konzentrations-Schwankungen im Sickerwasser der
LoB-Parabraunerde bei 14tdglicher Abwasser-Dosierung wurde bislang
wie folgt erkldrt: Die einmalige hohe 14-Tages-Zugabe-Rate an
Abwasser verursacht ein rasches AbflieBen eines bestimmten Abwas-
ser-Anteils in den weitlumigen Leitbahnen dieses Bodens, das unfil-
triert direkt in das Grundwasser gelangt. Der nicht in diesen
Poren abflieBende Abwasser-Anteil ist gezwungen, die Boden-Matrix
auf dem Wege der Abwdrts-Verdrdngung zu passieren, wobei die
Filterung wirksam wird. Somit kommt es nach dem raschen Abklingen der
Leitbahn-Sickerwasser-Spenden mit hohen Konzentrationen zu einem
langsameren AbflieBen von Matrix-Sickerwasser mit niedrigen Kon-

zentrationen.

Diese Erkldrung gilt auch fiir das K. Die Ursache dafiir, daB beim
K die Konzentrations-Schwankungen im Sickerwasser der Parabraun-
erde, verglichen mit allen ilibrigen Abwasser-Kontaminanten, am
stdrksten sind, ist damit zu erkldren, daB die sorptive Filterung
des Matrix-Sickerwassers flir K besonders gut ist, so daB der Kon-
zentrations-Unterschied zwischen Leitbahn- und Matrix-Sickerwasser

im zeitlichen Gang des Wasser-Austritts maximiert wird.

Bei den Sand-Modell-Bdden wurde bei Intervall-Bewdsserung, wenn
auch nur schwach ausgeprédgt, ein gegenldufiges Verhalten. festge-
stellt: Unmittelbar nach der 14tdglichen Abwasser-Zugabe niedrige
oder gleichbleibende, dann langsam ansteigende K-Konzentrationen
im Sickerwasser. Alles Abwasser ist hier gezwungen, die Matrix zu
passieren, die jedoch gegeniiber dem L6B8 durch Intergranular-Poren
mit einem gr&Beren Durchmesser gekennzeichnet ist. Wdhrend der
Bewdsserungs—-Intervalle befindet sich das Boden-Wasser l&nger in
Ruhe als bei tdglicher Bewdsserung, und die ldngere Kontakt-Dauer
mit dem Fest-KOrper des Bodens fordert offenbar die K-Retention,
so daB die K-Konzentration der Boden-L&sung zeitabhdngig ernie-
drigt wird. Bei jeder neuen Intervall-Abwasser-Gabe wird zundchst
dieses niedrig konzentrierte Poren-Wasser verdrédngt bis jeweils
nach Erreichen des sich stets neu einstellenden Durchbruchs-Punktes
das hoher konzentrierte Abwasser als Sickerwasser austritt.
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In den ersten 5 Tagen eines Bewdsserungs—-Intervalls werden hier
z.B. bei Zugabe von 165 mm Abwasser in 130 mm Sickerwasser
(Konzentration 550 mg K/1) pro m2 72 g K ausgetragen, in dem
letzten Intervall-Abschnitt in 36 mm Sickerwasser (Konzentration
566 mg K/1) 20 g K/m2 - entsprechend 65 bzw. 19 % des K-Eintrags.

8.3 DISKUSSION

Das an der L&BS-Parabraunerde beobachtete Phdnomen starker K-Kon-
zentrations-Schwankungen im Sickerwasser bei Intervall-Bewdsserung
wurde von anderen Autoren wie z.B. KRAMER (44) und CATROUX et al.
(10) , die zwar auch mit tonreichem Boden-Material, aber kinstlich

eingefillten Lysimetern arbeiteten, nicht beschrieben.

Die Schwierigkeit eines Vergleichs der von uns ermittelten Reten-
tions-Werte mit den von anderen Autoren mitgeteilten liegt darin,
daB diese in der Regel nur die Anlauf-Phasen der Kationen-Passage
untersuchten, in der ejne Retention gegeben ist. KRAMER (44) gibt
eine Verminderung der K-Mengen des Abwassers um 97,3 bis 99,3 %

je nach Bewdsserungs-Hohe an. Dies entspricht etwa den Werten der
tdglichen Abwasser-Zugabe beim L&B8boden in unseren Versuchen und
spiegelt die gleichmdBige Struktur der bei KRAMER (44) eingefiill-
ten Lysimeter wider. CATROUX et al. (10) finden z.B. bei einer
Abwasser-Belastung von 2 mal 250 mm K zu 96 % und Na zu 89 % im
Boden retiniert. Diese angegebenen Werte lassen sich ebenfalls mit
den in unseren Untersuchungen gefundenen Ergebnissen des ersten
Versuchs-Jahres flir den L&8boden mit tdglicher Abwasser-Dosierung
vergleichen. KRAMERs Angabe fir Na mit einer Retention von

68 - 80 % der Eintrags—-Menge kann ebenfalls fir tdgliche Abwasser-
Ausbringung bestdtigt werden.

Die von HUSEMANN und WESCHE (35) mitgeteilten Werte eines ersten
Versuchs-Jahres aus Verregnungs-Versuchen in Lysimetern mit anleh-
migem Sandboden entsprechen etwa den Ergebnissen in den von uns
untersuchten Sand-Modell-Bdden im I. Bewdsserungs-Jahr. Bei den
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von HUSEMANN und WESCHE (35) angegebenen Werten diirften z.T.
noch Ndhrstoffe im Boden-Korper zurilickgehalten worden sein, die
bei nachfolgender Bewdsserung mit ausgetragen wurden, wie unsere

Versuchs-Ergebnisse im II. Versuchsjahr zeigen.

8.4 ZUSAMMENFASSENDE BETRACHTUNG

Bezieht man in die Betrachtung der Alkali-Ionen das Mg mit ein,
so ergibt sich filir Mg, Na und K folgende Aussage hinsichtlich
ihrer Retention bei der Abwasser-Boden-Filtration:

Geht man davon aus, daB die Bewdsserung stationdr, d.h. wieder-
holt auf derselben Flédche erfolgt, so ist je nach Hohe der vorge-
sehenen Quartals—-Abwasser—-Gabe mit einer mehr oder weniger raschen
Erschépfung der Retentions-Leistung des Bodens filir diese Kationen
zu rechnen. Der Boden wirkt dann - &dhnlich wie beim Chlorid -
nicht mehr als Filter. Die Eintrags-Menge wird dann gleich der
Austrags-Menge. Konzentrations-Unterschiede zwischen Abwasser und
Sickerwasser werden lediglich noch durch zeitliche Verschiebungen
wdhrend der Boden-Passage und Niederschlags-Verdiinnung bedingt.
Dieses Verhalten der B&den erkldrt sich aus den dargestellten
FlieB-Austausch-Gleichgewichten der Abwasser-Kationen bei der
Filter-Passage.

Durch saisonale oder von Jahr zu Jahr schwankende Kationen-Ver-
hdltnisse im Abwasser kann es zwar voriibergehend zu Anderungen im
Ionen-Belegungs-Zustand des Bodens kommen, d.h. zu zusdtzlicher
Austausch-Bindung (sink-Phdnomen), aber auch zu Ionen-Verdrdngun-
gen (source-Phdnomen), doch dlirften diese Unterschiede bei dem
relativ engen Spektrum der Zuckerfabrik-Abwasser-Qualitdten als

gering zu bewerten sein.

Somit bleibt die Aussage aufrecht zu erhalten, daB im Hinblick auf
Mg, Na und K die Filterleistung des Bodens nach einer Anfangs-

Retention als gering zu bewerten ist. Wo eine durch die Kationen



- 180 =

verursachte Grundwasser-Kontamination zu Schwierigkeiten - z.B.
bei der Trink- und Brauchwasser-Gewinnung - fihrt, ist durch

eine entsprechende Reduktion der Abwasser-Gabe fiir eine mdéglichst
hohe Verdlinnung des Sickerwassers mit dem Grundwasser Sorge zu
tragen. Dies widre ein wesentlicher Punkt bei Beantragungs-Verfah-
ren. Die Mdglichkeiten einer Retentions-Erhcéhung durch Boden-
Bewuchs sind in Anbetracht der hohen Kationen-Konzentrationen im
Abwasser und der geringen pflanzlichen Entzige fiir diese Kationen
sehr begrenzt.
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9 PASSAGE-VERHALTEN

DES STICEKSTOFES

9.1 VORBEMERKUNGEN

Die durchgefiihrten Untersuchungen beschrédnken sich auf die
Bestimmuing des N-Eintrags mit dem Abwasser und des N-Austrags
mit dem zum Grundwasser abstrOmenden Sickerwasser, wobei aus
methodischen Griinden und im Hinblick auf Kontaminations-
Grenzwerte beim Sickerwasser hauptsdchlich auf den zeitlichen
Konzentrations-Verlauf Wert gelegt wurde.

Die beim N gegebenen vielfdltigen biochemischen Umwandlungs-
Moglichkeiten zwischen den einzelnen Bindungs-Formen, aber auch
die gasfdrmigen Gewinn- und Verlust-Gr&Ben, ferner auch der
Umstand, daB die Filter-Test-B&den flir diese Untersuchung noch
nicht zerlegt und auf ihre N-Vorratsdnderungen hin untersucht
werden konnten, lassen es nicht zu, wie bei den anderen betrach-
teten Elementen von einer N-Bilanz zu sprechen. Es konnten

lediglich einige Passage-Phdnomene quantitativ verfolgt werden.

An N-Komponenten im Abwasser wurden untersucht:
Gesamt-N, im folgenden als N(t) bezeichnet
Nitrat-N, im folgenden als NI bezeichnet
Ammonium-N, im folgenden als AM bezeichnet.

Die Differenz N(t) - NI - AM = N(0o) wird als organisch gebunde-
ner Stickstoff angesehen. Nitrit-N lieB sich im Abwasser wie

im Sickerwasser nur in Spuren nachweisen.
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9.2 VORKENNTNISSE

Flir die im Abwasser ablaufenden N-Umsetzungen lassen sich
N-Bilanzen heranziehen, die WAGNER (75) in Kldr-Anstalten
ermittelt hat. Zu den N-Umsetzungen im Sickerwasser-Grundwas-
ser-Ubergangsbereich und im Grundwasser liegen Ergebnisse iliber
Konzentrations-Verdnderungen infolge unterschiedlicher Flissig-
Abfall-Belastungen aus Massen-Tierhaltungen (VETTER u. KLASINK,
72; SCHUMANN u. McCALL, 68) und Kldrwerken vor (EL BASSAM u.
TIETJEN, 22). HUSEMANN und WESCHE (35 ) untersuchten die Reini-
gungs-Leistung von Rieselbdden in Berlin u.a. auch im Hinblick
auf die N-Retention. Auch KRAMER (44) betrachtete in seinen
Boden-Filtrations-Versuchen mit Zuckerfabrik-Abwasser die

Konzentrations-Abnahmen des N im Filter-Wasser.

Als Grund- und Vergleichs-Pegel filir Abwasser-Filtrations-Versuche
mit BO&den kann der N-Austrag von normal ackerbaulich genutzten
B&den gelten. Eintrags-/Austrags-Gegenliberstellungen von Lysi-
meter-Untersuchungen sind in neuerer Zeit u.a. von PFAFF (58),
MINDERMANN y, LEEFLANG (53), KOLENBRANDER (42), HOMEYER (32 )

und VOMEL (74) geliefert worden.

Zum Konzentrations-Grenzwert-Problem sei erwdhnt, daB die Beur-
teilung des N-Kontaminations—-Grades von Wdssern sich bislang im
wesentlichen am Nitrat orientiert, filir das in den WHO-Standards
fir Europa und in der DIN 2000 fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land zuldssige Hochst-Gehalte von 90 mg/l entsprechend 20 mg NI
angegeben sind (zit. n. WOHLRAB, 78). Fir AM sind 0,5 mg/l als
zuldssiger Maximal-Wert gesetzt.

Die analytische Erfassung der im Abwasser und Sickerwasser ent-
haltenen N-Mengen und N-Bindungs-Formen st&B8t heute noch auf
betrédchtliche Schwierigkeiten, die auf den starken Schwankungen
der Gehalte an N(t), N(o), NI und AM und den bei der Proben-
Lagerung und Analyse von diesen Komponenten ausgehenden Wechsel-
wirkungen beruhen (vgl. WAGNER, 75; BECKER et al., 3). Bei
Anwendung der "Deutschen Einheitsverfahren zur Stickstoffanalyse"

(85) lassen sich z.B. bei Vorliegen eines Gemisches von NI, AM
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und N (o) in Wasser-Proben die N(o)-Gehalte nicht sicher
bestimmen. Die gefundenen Mengen an N(o) und N(t) liegen, wie
Vorversuche zeigten, wesentlich unter den nach anderen Verfah-
ren gefundenen und tatsdchlich vorhandenen Mengen (BECKER et
al., 3). Die nach der MERCK-Anweisung (51) vorgenommene Analyse
auf N(o) sowie auf N(t) nach PARNAS-WAGNER ergaben bei Anwesen-

heit von NI keine reproduzierbaren Werte.

Als wesentlicher analytischer Storfaktor ist die Anwesenheit
von NI in den wdsserigen N-L&sungen anzusehen. In ldngeren
Untersuchungs-Reihen erweis sich bei h&heren NI-Gehalten die
analytische Vorschrift von GEHRKE et al. (28) als begrenzt
anwendbar. Eine von uns entwickelte Methode der Abtrennung von
N (o) durch Sorption an Al-hydroxid im statu prdcipitandi (in
Publikation) konnte leider auf die Serien-Untersuchungen an den

Boden-Lysimetern nicht mehr angewendet werden.

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich nur auf
Proben, die direkt nach der Entnahme analysiert wurden. Nach
der NI und AM-Bestimmung wurden die NI -armen L&sungen direkt
auf N(t) nach dem abgewandelten Kjeldahl-Verfahren, die NI-
reicheren nach GEHRKE (28) unter NI-Reduktion mit Chrom-Pulver
auf N(t) analysiert.

Ein Teil der Prcben, die lber den von WAGNER (75) angegebenen
Zeitraum einer sicheren Konservierung hinaus unter Formalin-
Zusatz und Luft-AbschluB aufbewahrt wurden,. muBten verworfen
werden, weil doch mikrobielle Umsetzungen in Gang kamen und

die N(o)-Gehalte deutlich unter die der Frisch-Proben absanken.
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9:3 ERGEBNISSE

9.3.1 Abwasser

Das flir die Bewdsserungs-Versuche verwendete Abwasser hatte
folgende N-Gehalte:

mg/1 N(t) AM NI N (o)
rechn.
1/2 Herbst/Winter 73/74 210-163 33=35 20,5 175-126
3 " " 74/75 92 8 3 81
4 Sommer 74 67 3 10 54
5 " 75 12 1,4 <1 10

Die Abwdsser 1/2, 4 und 5 waren infolge der Scheideschlamm-
Aufbereitung neutral bis schwach alkalisch, das Abwasser 3 -

aus einer anderen Fabrik - schwach sauer.

An Tendenzen des N-Umsatzes sind erkennbar: Abbau des N(o) mit
zunehmender Lagerungs-Dauer des Abwassers - vergleiche Herbst

und Sommer-Abwasser, aber auch die Abnahme im Herbst/Winter-
Abwasser 1/2. Der trotz hoher pH-Werte besonders im Herbst/
Winter-, aber auch noch im Sommer-Abwasser hohe AM-Gehalt 1l&Bt
darauf schlieBen, daB es sich hierbei um einen FlieB-Gleich-
gewichts-Zustand von.fortlaufender N-Mineralisation und Ammoniak-
Freisetzung handelt, der mit zunehmender Lagerungs-Dauer ab-
klingt. Die NI-Gehalte sind relativ gering, kénnen aber - vermut-
lich aufgrund von Nitrifikation bei h&heren Wasser-Temperaturen

im Sommer auf 10 mg/l ansteigen.

Eine Fraktionierung des organisch gebundenen N ergab, daB im
Abwasser weit Uberwiegend Polypeptide vorliegen und kaum mit

freien Aminosduren, Amiden und Aminozuckern zu rechnen ist.
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D 3.2 Nitrat-N (NI) im Sickerwasser

Bei der LOB-Parabraunerde lagen in allen Versuchs-Varianten die

NI-Konzentrationen im Sickerwasser unter 3 mg/l, was in beiden
Bewdsserungs—-Systemen einem NI-Jahresaustrag von weniger als
5 kg/ha entspricht.

Bei den Sand-Modell-B&den traten dagegen erwartungsgemdB hdhere

NI-Austrdge auf:

Sand 2 m O-Variante 1. Jahr (Dez.-Okt.) 24 kg NI/ha
2. Jahr (Okt.=-Juni) 6 kg NI/ha

Hierin sind jedoch im 1. Jahr Rest-Austrdge von NI enthalten,
die vor der Lysimeter-Herstellung im Boden enthalten bzw. durch
des Einschldmmen des Bodens mit Leitungs-Wasser in den Boden

gelangt waren.

Die Unterschiede der NI-Konzentrationen im Sickerwasser der

1- und 2-m-Sand-Lysimeter sind nur gering. In Abb. 25 sind daher
nur die NI-Konzentrationen im Sickerwasser bei 1 m GWST angege-
ben (O-Variante bei 2 m GWST).

Zu Beginn der Herbst/Winter-Bewidsserung 1973/74 werden zundchst

die NI-Rest-Mengen ausgetragen. Die NI-Konzentrationen steigen
daher weit Uber die des verwendeten Abwassers an und erreichen
Hochstwerte von nahezu 60 mg. Dies gilt auch fiir die Bewdsserung
mit demineralisiertem Wasser. Danach sinkt die NI-Konzentration
rasch ab,und zwar umso schneller, je hbher die Abwasser-Zugabe
bemessen war. Der Zeitpunkt, zu dem die NI-Konzentration nahezu
das Null-Niveau erreicht, ist etwa identisch mit dem Durch-
bruchs-Punkt des Abwassers (vgl. Abschnitt 4, CHLORID). Von
diesem Zeitpunkt an liegen also die NI-Konzentrationen des

Sickerwassers mit Werten <1 mg/l unter denen des Abwassers.

Wird jedoch zur Bewdsserung anstelle des Abwassers deminerali-
siertes Wasser verwendet, so sinkt die NI-Konzentration des
Sickerwassers nach Uberschreiten des NI-Konzentrations-Maximums
von ebenfalls ca. 60 mg NI/l wesentlich langsamer als bei Ver-
wendung von Abwasser ab. Uber den Durchbruchs-Punkt hinaus werden

NI-Konzentrationen von ca. 2 mg/l gemessen. Der NI-Austrag wird

dadurch hd&her.
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Dieser Befund legt die Annahme nahe, daB das Abwasser im Boden
einen vermindernden EinfluB auf den NI-Gehalt sowohl der Boden-
Lésung wie auch des versickernden Abwassers hat. Da fiir eine
Nitrat-Ammonifikation aufgrund theoretischer Uberlegungen wenig
Wahrscheinlichkeit besteht, kommen als Erkldrung mikrobielle
NI-Aufnahme und denitrifikative N-Entbindung in Betracht:

Bau-Stoffwechsel-Umsatz: Das verwendete Abwasser hat ein

C(t)/N(t)-Verhdltnis von ca. 20 : 1. Die EiweiB-Komponenten
werden offenbar bevorzugt im Oberboden mechanisch zuriickgehal-
ten. Nur die N-drmeren niedermolekularen organischen Verbindun-
gen wandern zusammen mit geldstem NI und AM weiter nach unten.
Dadurch vergrdBert sich das C(t)/N(t)-Verhdltnis in der Sicker-
l6sung. Da die organischen Komponenten und das geldste N
unterschiedliche Passage-Geschwindigkeiten aufweisen, kommt es
in Abhdngigkeit von der GWST und der Abwasser-Gabe zu zeitlich
verdnderlichen und sehr unterschiedlichen C(t)/N(t)-Quotienten

im Bereich des oberfldchennahen Grundwassers:

GWST 1 m: 200 mm AWt 43 45 95
500 mm AWt 26 39 25
1000 mm AWt 44 29 22
GWST 2 m: 200 mm AWt 1 3 8
500 mm AWt 5 28 30
1000 mm AWt 21 27 23

Es kann also durchaus innerhalb des Sickerwassers zu einem
mikrodkologischen N-Bedarf kommen, der zur Uberfiihrung von NI

in organische N-Bindungs-Formen beitr&dgt.

Denitrifikation: Die hohen Abwasser-Gaben k&nnen auch bei den

Sand-Bdden zusammen mit ihrem hohen Gehalt an leicht zersetz-
barer organischer Substanz zu 02—Mangel im Boden fiihren und
damit - selbst in Anbetracht der niedrigen Boden-Temperaturen

bei Herbst/Winter-Bewdsserung - zur Denitrifikation beitragen.

Bei der O-Variante, die nur der geringen natilirlichen Sickerwas-
ser-Passage ausgesetzt war, blieben die NI-Konzentrationen im

Sickerwasser erwartungsgemdB den ganzen folgenden Sommer {lber
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und bis in den ndchsten Winter hinein hoch. Erst nach Austrag
der vorher vorhandenen NI-Restmenge des Bodens fielen auch sie

auf nahezu O ab.

Bei der Sommer-Bewdsserung zeigte sich dasselbe Phdnomen wie

bei der Winter-Bewdsserung: Zuerst erfolgte der Austrag der
NI-Restmengen bei hohen NI-Sickerwasser-Konzentrationen, dann
ein Absinken der Konzentrationen auf Werte von <1 mg/l

- obwohl das Sommer-Abwasser 1974 etwa 10 mg NI/l enthielt.

Vergleicht man den Rest-NI-Austrag der O-Variante (s.o.) von

24 + 6 kg NI/ha in beiden Versuchs-Jahren mit dem der Sommer-
Abwasser-Varianten, so wurden bei diesen bis zum Einsetzen der
Sommer-Bewdsserung ebenfalls ca. 24 kg NI/ha ausgetragen und

der Rest wie folgt in den ersten Tagen der Sommer-Bewdsserung:
Variante AW 14t 1000 mm 3,4 kg NI/ha, AW 14t 200 mm 7,1 kg NI/ha.

Somit erscheint von Seiten der NI-Belastung des Grundwassers
die Zuckerfabrik-Abwasser-Bodenfiltration generell als relativ
problemlos.

9.:3: 3 Ammonium-N (AM) im Sickerwasser

Im Gegensatz zum NI ergeben sich entgegen den herkémmlichen
Auffassungen, aber aufgrund der beim K+ gemachten Erfahrungen
nicht unerwartete Probleme beim AM, das als Grundwasser-Kontami-

nant gefdhrlich werden kann.

LoB-Parabraunerde:

Wie in der O-Variante brachte auch die Bewdsserung mit demine-
ralisiertem Wasser kaum einen AM-Austrag. Dieser lag bei AM-
Konzentrationen von 0,2 - 1 mg/l unter 2 kg AM pro ha und Jahr.
Bei der Ausbringung von Abwasser stieg die Konzentration im
Sickerwasser nach Erreichen der Durchbruchs-Punkte betrdchtlich

an.
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Die Herbst/Winter-Bewdsserung brachte 1973/74 - jedoch nur

bei 1000 mm in tdglicher Dosierung - Sickerwasser—-AM-Konzentra-
tionen, die gegen Ende der Bewdsserungs-Phase 10 mg/l erreich-
ten, woran die Zunahme des AM-Gehaltes im Abwasser (s. Abb. 25)
beteiligt gewesen sein kann. Erfolgte die Bewdsserung in 14-
tdgigen Intervallen, so flihrte die damit verbundene - im Ab-
schnitt "Wasser-Bilanz" erlduterte - kurze Verweilzeit des
Abwassers im Boden zu weiteren Steigerungen der AM-Konzentration

im Sickerwasser: Die Maximal-Konzentrationen betrugen:

Variante AW 14t 1000 mm 42 mg AM/1 (> Abwasser)
" LU 500 mm 17 mg AM/1
" L 200 mm 8 mg AM/1

Wie beim Kalium waren bei der Intervall-Bewdsserung sehr starke
Konzentrations-Schwankungen des Sickerwasser-AM zwischen den
einzelnen Zugabe-Terminen zu beobachten. Unmittelbar nach der
Bewdsserung erreichten die Konzentrationen als Folge des
raschen spannungsfreien Abwasser—-Abflusses in den groben Leit-
bahnen ihr Maximum, um danach jeweils relativ rasch wieder
abzusinken. Nach Beendigung der Bewdsserung sanken die AM-Kon-
zentrationen des Sickerwassers sofort ab und stiegen erst in

der folgenden Herbst/Winter-Bewdsserungs—-Phase wieder an.

Im Sommer-Bewdsserungs-System, das nur in Form der Intervall-

Bewdsserung mit Vegetations-Decke betrieben wurde, verhielten
sich die zeitlichen Konzentrations-Gdnge im Sickerwasser &dhnlich
wie im Winter - jedoch mit dem Unterschied, daB zum einen die
Maximal-Konzentrationen wegen der geringeren AM-Gehalte des
Sommer-Abwassers niedriger lagen und die Amplituden-HOhe mit
fortschreitender Bewdsserung abgeschwdcht wurde (Sinken der
Konzentrations-Maxima). Ob dieses letztere Phdnomen, das bereits
beim K beobachtet wurde, mit einer zunehmenden AM-Aufnahme der
Gras-Decke zusammenhdngt, bleibt offen.

Wie beim K wirkt sich somit auch beim AM die Intervall-Bewdsse-
rung auBerordentlich nachteilig auf die Retentions-Leistung der

LoB-Parabraunerde aus. Dies ist besonders im Hinblick auf die



- 190 -

hohen AM-Mengen, die mit dem Herbst/Winter—-Abwasser ausgebracht
werden, gravierend. Eine Uberschlags-Rechnung zeigt: Mit

1000 mm Abwasser pro Quartal wurden 1973/74 340 kg AM/ha,
1974/75 80 kg AM/ha ausgebracht, von denen in der I. Bewdsse-
rungs-Phase 30 - 50 %, in der II. Bewdsserungs-Phase 7 % wieder
ausgetragen wurden. Bei der sommerlichen Intervall-Bewdsserung
mit weniger AM-haltigem Abwasser wurde der AM-Austrag auf ca.

9 % des Eintrages reduziert. Diese Umstdnde zeigen, daB in
Zukunft dem Ammonium-N bei schwereren Bdden als kritischem
Faktor bei der Abwasser-Filtration erh&hte Aufmerksamkeit
gewidmet werden muB und daB dieser Faktor den Umstdnden entspre-
chend der Wahl des Bewdsserungs-Systems den Ausschlag zu geben
hat.

Sand-Modell-Bdden:

Der zeitliche Gang der AM-Konzentrationen im Sickerwasser bei

7 m GWST im Herbst/Winter-Bewdsserungs-System ist in Abb. 25

dargestellt.

Das auffdlligste Phdnomen besteht darin, daB in der ersten
Bewdsserungs—-Phase bei hohen AM-Konzentrationen des Abwassers
die AM-Konzentrationen im Sickerwasser z.T. noch weit Uber die
AM-Konzentrationen des Abwassers ansteigen. Dies gilt jedoch
nur flir die 1000 mm-Variante. Tdgliche und 14tdgliche Dosierung
des Abwassers und unterschiedliche GWS-Tiefen bewirken nur
geringe Abweichungen, so daB auf deren Darstellung verzichtet
werden kann.

Die "Uberkonzentrierung" des Sickerwassers kann nicht oder nur
zu einem sehr geringen Teil durch den Austrag von boden-eigenem
Rest-AM erklédrt werden.

Die O-Varianten zeigen zwar in ihrem natiirlichen Sickerwasser
AM-Konzentrationen, die immer iiber 0,8 mg/l liegen und gelegent-
lich 38 mg/l erreichen, doch ist die Austrags-Menge nur gering.
Der Austrag betrugs
Sand 2 m O-Variante 1. Jahr (Dez.-Okt.) 2,3 kg AM/ha

2. Jahr (Okt.-Juni) 4,1 kg AM/ha
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Bei Bewdsserung mit 1000 mm demineralisiertem Wasser war der
zeitliche AM-Konzentrations-Verlauf &dhnlich wie bei der
Variante 200 AWt in Abb. 25. Die Konzentrationen stiegen vor-
ibergehend auf 10 mg/l und sanken dann auf . 0,5 mg/l ab.

Da somit ein bedeutender Rest-AM-Austrag aus dem Boden auszu-
schlieBen ist, miissen die "AM-Uberkonzentrationen" im Sicker-
wasser der Varianten AWt 1000 und 500 als Folge einer fort-
schreitenden Mineralisation des im Abwasser enthaltenen organi-
schen Stickstoffs angesehen werden. Dies wird deutlich, wenn
man zum Vergleich den Zeitgang der Sickerwasser-Konzentration
an N(t) heranzieht (Abb. 26). Nach Erreichen des Durchbruchs-
Punktes steigen bei AWt 500 und 1000 die N (t)-Konzentrationen
zwar an und erreichen gegen Ende der 1. Bewdsserungs-Phase ihr
Maximum, doch betrdgt dieses im Ho6chstfall 64 % der Abwasser-

N (t)-Konzentration. Gegeniliber dem N(t)/AM-Verhdltnis im Abwasser
von 10 bis 4 verkleinert sich dieser Quotient im Sickerwasser

im Verlauf der Bewdsserung auf 2,5 liber 2,0 auf 1,4.

Auf diese Weise vergréBert sich der AM-Austrag gegeniiber dem
Eintrag, wenn man als Bilanz-Abschnitt die erste Bewdsserungs-
Phase und die folgende sommerliche Ruhe-Phase zusammenfaBt.
Das heiBt, es werden mindestens 340 kg AM/a (schdtzungsweise
400 - 450 kg/ha) bei der Variante AWt 1000 ausgetragen bei
einer mittleren Sickerwasser-Konzentration von ca. 40 mg AM/1.
Bei der Variante AWt 500 liegt der AM-Austrag bei ca. 2/3 des
AM-Eintrags.

Legt man den geschdtzten AM-Austrag der AWt 1000-Variante von
400 - 450 kg/ha zugrunde, so wilirde dies bedeuten, daB von den
insgesamt 1730 kg zugefiihrten N(o) pro ha etwa 6 % durch Minera-
lisation in AM ilberfiihrt und zus&dtzlich zu dem bereits vorhan-

denen Abwasser-AM mit dem Sickerwasser ausgetragen worden sind.

Hervorzuheben ist, daB bei Abwasser-Gaben von 200 und 100 mm
nicht nur keine mineralisationsbedingte VergrdBerung der AM-
Konzentration im Sickerwasser zu beobachten ist, sondern eine
Depression der Konzentrationen, die praktisch keine wesentliche

Erhdhung des Austrags gegeniiber der O-Variante bewirkt.
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Man hat also beim Sand die M&glichkeit, durch Verringerung der
Bewdsserungs-Mengen, auch die Boden-Retention flir Ammonium-N

voll wirksam werden zu lassen.

Der II. Bewdsserungs—-Abschnitt, in dem mit niedrigen Abwasser-
AM-Konzentrationen (8 mg/l) gearbeitet wurde, macht deutlich,
daB eine Verminderung des AM-Gehaltes im Abwasser - wie sie

bei unmittelbarer Ausbringung des Frisch-Abwassers gegeben

sein kann - auch die Ausbringung gr&Berer Abwasser—-Gaben
zuldBt. Jedoch wird auch hier bei 1000 mm-Gaben pro Quartal die
Abwasser-AM-Konzentration im Sickerwasser erreicht und Uber-

schritten.

Im Sommer-Bewdsserungs-System mit aktiver Gras-Decke wurde

gegeniiber der Herbst/Winter-Bewdsserung ein nur sehr geringer
AM-Austrag gemessen. Die Konzentrationen lagen mit maximal
2,8 mg AM/1 nur wenig iber denen der O-Varianten. Der Austrag
war nicht hoher als der der O-Variante.

Somit 148t sich der Pessimismus, der im Hinblick auf die bei
Sand-B&den gegebene Gefahr starker AM-Kontaminationen des Grund-
wassers bei unsachgemdBer Abwasser-Dosierung im Winter berech-
tigt ist, dadurch mildern, daB eine Reihe von Steuerungs-Moéglich-
keiten auch auf diesen B&den eine Skonomisch befriedigende

Bodenfiltration des Abwassers gestatten.

9.3.4 N(t) im Sickerwasser

Die in Abb. 26 dargestellten Konzentrations-Verldufe des N (t)
im Sickerwasser erkldren sich aus der Addition der Konzentra-
tions-Gdnge von NI, AM und N(o). Nach dem anfdnglichen Austrag
von Rest-NI, der mit Erreichen des Abwasser-Durchbruchspunktes
abgeschlossen ist, steigen die Konzentrationen an AM und N (o)
an. Der Befund, daf die zu Ende der I. Bewdsserungs—-Phase er-
reichten Konzentrations-Maxima an N(t) nur hdchstens 64 %

(AWt 1000) bzw. 40 % (AWt 500) der Abwasser-Konzentration
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erreichen, erkldrt sich einerseits aus der im vorangegangenen
Abschnitt diskutierten N-Mineralisation mit gasfdrmigen Verlu-
sten, zum andern aus der mechanischen oder chemischen Reten-

tion kolloidalen EiweiBes im Boden.

Hervorzuheben ist, daB die Retention des N(o) in der II. Bewds-
serungs-Phase - wie schon beim Gesamt-C festgestellt (Abschnitt
5) - sehr hoch ist, wobei einerseits der Pflanzenbestand, ande-
rerseits die Qualitdt des verwendeten Abwassers eine Rolle

spielen k&nnen.

Bei der Sommer-Bewdsserung, deren Ergebnisse hier nicht darge-
stellt sind, war die Retention fir N(o) &hnlich hoch. N(t)-

Eintrag und -Austrag gestalteten sich innerhalb der Bewdsserungs-
Quartale und der anschlieBenden Ruhe-Phasen wie folgt
(kg N(t)/ha):

LoB-Parabraunerde Sand 2 m
AW 14t 1000 200 1000 200
Eintrag Quartal 74 665 133 665 133
Austrag = & 123 | 29 9
Austrag Ruhe-Ph.74/75 2 3 6 4
Eintrag Quartal 75 128 26 128 26

Austrag o = 32 1 30 1

Auch bei dieser Betrachtung f&llt wieder die durch sommerliche
Intervall-Bewdsserung bedingte ungenligende Retentions-Leistung
des L&Bes ins Auge, die nicht nur fir AM, sondern auch fir
N(o) gilt.



9.4 PFLANZLICHER N-ENTZUG

Die bessere Retention des Abwasser-N bei sommerlicher Bewédsse-
rung der Test-Bdden wird durch den N-Entzug der assimilierenden
Gras-Decke wesentlich unterstiitzt. Im Abschnitt 3.2.1.6 wurde
bereits ausfiihrlicher auf die Substanz-Bildung der Gras-Narbe
eingegangen. Unter Bezug auf die im folgenden wiedergegebenen
N-Entzugs-Tabellen (Tab. 31, 32 , 33 ) wurden die Ertrags-Unter-
schiede zwischen den einzelnen Versuchs-Varianten als eine

Folge des unterschiedlichen Stickstoff-Angebotes diskutiert.

Tab. 31 zeigt fir die LO&B-Parabraunerde, daB die mit der Herbst/
Winter-Bewdsserung in steigender Menge dem Boden zugefiihrten und
in steigender Menge retinierten N-Mengen zu steigenden N-Ent-
zligen im Gras -Aufwuchs flihren. Hervorzuheben ist der Befund,
daB unabhdngig von der mit dem Abwasser zugefiihrten N-Menge

nach tdglicher Abwasser-Dosierung gleichbleibend ca. ein Drittel
des eingetragenen N von der Gras-Decke aufgenommen wird und

durch Méhen und Abfahren beseitigt werden kann.

Gerade beim L6BR macht sich der Unterschied zwischen tdglicher
und 14tdglicher Bewdsserung im Herbst/Winter deutlich bemerk-
bar. Der mit Intervall-Bewdsserung verbundene stdrkere Sicker-
wasser-N-Austrag drickt - und hier besonders bei hohen Abwasser-
Gaben - das sommerliche N-Angebot filir die Pflanzen betrdchtlich.

Bei beiden Sand-Modell-B&dden (Tab. 32) ist dagegen der Unter-
schied zwischen tdglicher und 14tdglicher Abwasser-Dosierung
gering. Zieht man auch hier die prozentuale Uberfiihrung des
Abwasser-N in die Gras-Decke als MaB fiir den Wirkungs-Grad des
pflanzlichen N-Entzuges heran, so ergeben sich Optima, die in
der Variante 2 m GWS-Tiefe bei 200 mm Abwasser-Gabe,

Variante 1 m GWS-Tiefe bei 500 mm Abwasser-Gabe
liegen und die GWS-abhdngigen N-Retentions-F&higkeiten beider

Versuchs-Varianten widerspiegeln.

Die beim Sand gegeniiber der L&B-Parabraunerde niedrigeren rela-
tiven pflanzlichen Entziige des N-Eintrags miissen einerseits mit
den hdheren N-Auswaschungs-Raten, andererseits mit einer offen-

bar héheren Mineralisations-T&tigkeit des Sandes erkldrt werden.
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Tabelle 31 : Stickstoff-Entziige mit der Gras-Ernte
LOSS-PARABRAUNERDE 1,5 m GWST
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung
VARIANTE Entnahme-Datum |N-Entzug N-Entzug in % des N(t)
19.8.74(21.5.75 errechnetz) Angebotes (vermindert
um N-Entzug der Varian
"Demin. Wasser")
N
(t) ¢ 4. ™ 1,04 1,20 T312
O< mg N/Lysimeter| 185 166 818
kg N/ha 15,20 12,78 67,09
Bezugs % 100 100 100
AW t 200 324 % 556 % 372 % 31,9
AW t 500 742 % |1115 % 756 % 30,5
AW t 1000 1031 % |2488 % [1482 % 31,83)
AW 14t 200 241 % 490 % 309 % 24,8
AW 14t 500 348 % 1711 527 % 20,2
AW 14t 1000 392 % |1681 598 3 11,23
DW t 200 88 % 89 % 88 %
DW t 500 104 % 70 % 74 %
DW t 1000 197 %* | 583 3*| 183 3*

* Klee-Aufwuchs
2)

3)

Kalkuliert aus Gesamt-Ertrag und Mittelwerten der N-Gehalte

Durch die Verfdlschung der Ertrags- und N-Gehalte durch den Klee-

Aufwuchs wurde die Null-Variante als Korrektur filir den N-Entzug

der Variante "demineralisiertes Wasser" eingesetzt.



Tabelle 32: Stickstoff-Entzuge mit der Gras-krnte
SAND-MODELL-BODEN 1 m und 2 m GWST
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung
VARIANTE 1m GWST 2m GWST
Entnahme-Datum |N-Entzug | N-Entzug in Entnahme-bPatum |N-Entzug | N-Entzug in
19.8.74121.5.75 errech.1) $ von N(t) 2) 19.8.74}21.5.75 errech.1) % von N(t)z)
N(t) $ d. ™ 1,00 1,24 1,02 1,54 1523 1,38
mg N/Lysimeter| 172 91 556 432 107 753
o]
kg N/ha 14,15 7,44 45,68 35 519 13,16 61,88
Bezugs % 100 100 100 100 100 100
AW t 100 147 329 178 17,8 103 187 178 20,2
AW t 200 208 725 370 21,4 116 400 303 23,8
AW t 500 475 1839 944 26,5 219 806 596 2251
AW t 1000 680 3231 1480 21,4 307 1829 1045 20,5
AW 14t 100 165 267 210 224, 7 84 152 157 15,9
AW 14t 200 267 634 391 23,0 144 369 316 2551
AW 14t 500 457 1749 878 24,6 174 1070 629 23,5
AW 14t 1000 714 3074 1409 20,3 370 2104 1094 21,5
DW t 100 39 79 7 71 59 81
DW t 200 50 94 90 48 59 73
DW t 500 50 i | 69 39 56 59
DW t 1000 50 138 11 27 69 55
1) y
kalkuliert aus Gesamt-Ertrag und Mittelwerten der N-Gehalte
2)

vermindert um N-Entzug der Varianten "demin. Wasser"

L6l =
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Im Sommer-Bewdsserungs-System gestaltete sich die N(t)=-Bilanz

wie in Tab. 33 angegeben.

Tab. 33 : N(t)-Bilanz bei Sommer-Bewdsserung. Angaben in kg/ha

LOR Sand 1 m Sand 2 m

Varianten AW 14t 1000 200 1000 200 1000 200

Eintrag 1974 u. 75 798 154 798 154 798 154
Austrag 1974 u. 75 187 5 n.b. n.b. 65 14
Pflanzl.Entzug 74 u. 75

(abzgl. N(t) aus O-Var.) 257 14 341 49 326 45
Rest 354 135 407 95

Pflanzl. N(t)Entzug
in % N(t)-Eintrag 32 9 43 32 41 29
(abzgl. N(t) aus O-Var.)

Die relativen pflanzlichen Entzilige der mit dem Abwasser zuge-
flihrten N(t)-Mengen liegen somit besonders bei den Sand-Bdden
wesentlich héher als bei der Herbst/Winter-Bewdsserung. Dies
erkldrt sich aus der stdrkeren N-Retention dieser Bd&den im
Sommer. Der geringere Prozentsatz in der 200 mm-Variante ist
damit zu erkldren, daB der Gras-Aufwuchs im ersten Jahr noch
nicht voll entwickelt war und bei den relativ geringeren N-

Mengen langsamer gefdrdert wurde als in der 1000 mm-Variante.
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9.5 DISKUSSION

DaB Boden-Sickerwasser auch bei normaler landwirtschaftlicher
Nutzung, besonders aber bei Beregnung, hdhere AM-Gehalte auf-
weist als flir Trinkwasser zuldssig, ergibt sich auch aus
Untersuchungen von PFAFF (58) und CZERATZKI (13). Dieses Phdno-
men ist dann von geringerer Bedeutung, wenn das Sickerwasser
bei einem ausreichend groBen oder bewegten Grundwasser-Kdrper
hinreichend verdinnt werden kann. Bei Abwasser-Verregnung mit
entsprechend hohem Wasser-Durchsatz des Bodens kann dagegen

die AM-Belastung des Grundwassers zum Problem werden.

Ohne ndhere Angaben zur Bindungs—-Form des N fand KRAMER (44)
in seinen unbewachsenen, mit Auenlehm gefiillten Lysimetern
eine N(t)-Retention von 50 - 77 % im Boden, wenn die N(t)-
Gehalte im Abwasser zwischen 30 und 90 mg/l lagen und die
Abwasser-Gabe 3 x 50 bis 3 x 450 mm pro Quartal betrug. Die
Konzentrationen des Sickerwassers lagen bei ca. 20 mg N(t)/1

und wiesen nur geringe Schwankungen auf.

In Lysimetern mit anlehmigem Sand fanden HUSEMANN u. WESCHE (35)
im 1. Versuchs-Jahr bei Verwendung von hduslichem Abwasser im
Eintrag 56 mg N(t)/l, im Sickerwasser-Austrag 1,7 mg N(t)/l.
Von 47,5 mg AM/1 im Eintrags-Wasser erschienen im Austrags-
Wasser kaum etwas, wenn die Bewdsserung widhrend eines Jahres

in 12 Gaben a 30 mm verabreicht wurde. Nitrat spielte im Ein-
trags- wie im Austrags-Wasser keine Rolle.

CARTROUX et al. (10) fanden bei N(t)-Konzentrationen im Zucker-
fabrik-Abwasser von 7 mg/l Gehalte von O bis 13 mg/l im Sicker-
wasser. Es handelte sich um tonige Schluff-Bdden, die mit

2 x 250 mm Abwasser bewdssert wurden. Bei 0,15 mg NI/l Abwasser
wurden im Sickerwasser anfangs NI-Rest-Austrdge mit Konzentra-
tionen um 2 mg NI/l gemessen. Auch hierbei trat die Erscheinung
auf, daB nach Erreichen des Durchbruchs-Punktes - gemessen am
Ansteigen der CSB-Werte im Sickerwasser - die Nitrat-Konzentra-

tionen im Sickerwasser auf Null zurilickgingen.
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Andere Autoren, die sich mit der Boden-Filtration von Flissig-
Abfidllen in leichteren B&den befaBten, so z.B. VETTER u.

KLASINK (72) und FOERSTER (27), die mit Schweine-Gilille arbei-
teten und EL BASSAM u. TIETJEN (22), die Kldrschlamm verwende-
ten, fanden dagegen hohe NI-Gehalte im Sickerwasser. Eine
kritische Durchsicht dieser Arbeiten wirft jedoch die Frage

auf, inwieweit es sich bei den hohen NI-Konzentrationen im
Sickerwasser um Rest-Austrdge der mineralischen Dingung handel-
te. In Untersuchungen des Instituts fiir Bodenkunde zeigte sich,
daB das in 2 m Tiefe in frei ablaufenden Lysimetern gewonnene
Sickerwasser im Winter nach Uberschreiten der NSKO Rest-Austridge
der 10 Monate vorher verabreichten NI-Diingung brachte, die
Konzentrationen von 135 mg NI/l bewirkten. Hinzu kommt, daB in
den oben genannten Arbeiten das Sickerwasser mit Hilfe von
Saugkerzen gewonnen wurde. Diese k&nnen als Filter eine Trennung
der N-Komponenten durch Abweisung kolloidalen organischen
Stickstoffs bewirken und zur Bildung von "Artefakten" in der
Probenldsung AnlaB geben.

9.6 ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend das Nitrat-N keine Probleme bei der Boden-Filtration
bereitet und sich eine mégliche Belastung des Grundwassers auch
nur innerhalb enger Grenzen hdlt, ist wider Erwarten das
Ammonium-N als eine wesentliche Gefahren-Quelle zu betrachten.

Ursache sind die z.T. recht hohen Ammonium-N-Gehalte des Zucker-
fabrik-Abwassers, die wdhrend der Zwischenlagerung trotz hoher
pH-Werte infolge starker biologischer Umsetzungen schnell an-
steigen und danach nur langsam absinken. Eine Reduktion der
Ammonium-Belastung von Sickerwasser und Grundwasser wiirde durch
Sofort-Ausbringung oder erst nach ld&ngerer Zwischen-Lagerung zu

erreichen sein.
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Bei LOB-Bdden wirkt sich der Umstand gravierend aus, daB mit
steigender Quartals-Ausbringungs-Menge des Abwassers, besonders
aber bei Intervall-Bewdsserung, zunehmende Mengen an Abwasser in
den weitlumigen Leitbahnen des Bodens zum Grundwasser abflieBen.
Hier gilt es abzuwdgen, ob eine Reduktion der im Herbst und
Winter auszubringenden Abwasser-Mengen und das Einhalten einer
Dosierung in gleichen Tages—Raten Skonomisch sinnvoller ist als
eine Stapelteich-Zwischenlagerung in Verbindung mit Sommer-
Bewdsserung, die jedoch ebenfalls bei hohen Abwassergaben in

kiirzeren Intervallen zu verabreichen widre.

Bei den besser durchliifteten Sand-B&den ist das Problem etwas
anders gelagert. Hier kommt es zu hohen Sickerwasser-Belastungen
mit Ammonium, wenn das in biochemischer Umsetzung befindliche
Abwasser mit hohen Gehalten an organischem N wdhrend der Boden-
Passage mineralisiert wird und durch NH4—Freisetzung den Ammo-
nium-Pegel des Sickerwassers zusdtzlich anhebt. Neben der Mengen-
Reduktion ergibt sich hier jedoch als Steuerungs-Mdglichkeit die
Verregnung von Frisch-Abwasser und natiirlich auch die sehr effek-
tive Sommer-Verregnung. Die Frage der Intervall-Dosierung ist

bei diesen Bdden von geringerer Bedeutung.

Hervorzuheben ist beim Stickstoff generell die Retentions- und
Entzugs-Leistung von Vegetations-Decken. Mit Hilfe des Gras-
Bestandes konnten bis zu 43 % des mit dem Abwasser applizierten
N(t) entzogen und durch die Ernte aus dem System entfernt

werden.
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10 LEITFAHIGKETIT

Als "Schnellbestimmung" zur summarischen Beurteilung der Ionen-Kon
zentration im Sicker- und Abwasser wird hdufig die Ermittlung der
"spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit (x = kappa)" verwendet.
Dieser Wert spiegelt in erster Linie die Konzentration der Ionen
hoher "Beweglichkeit" oder hoher "spezifischer Wanderungsgeschwin-
digkeit" wider. Das sind im vorliegenden Fall im wesentlichen die
Erdalkali- und Alkali-Kationen und das NH4, sowie das Cl-, 504—und
HCO3—Anion. Der Zeitgang von Kappa ist somit ein summarischer Aus-
druck filir die zeitlichen Konzentrations-Gdnge der genannten, im

Vorstehenden einzeln untersuchten Ionen-Konzentrationen.

Die spezifische Leitfdhigkeit des in den Versuchen verwendeten
Abwassers schwankte, bedingt durch die Variation der Qualitdt des
anfallenden Abwassers und durch die Verdnderungen im Stapelteich
(Reinigung) zwischen 2400 und 9300 u S (vgl. Tab. 2). Das aus dem
Boden verdrdngte Sickerwasser lag zu Beginn der Versuche, d.h. ohne

Bewdsserungs-EinfluB, in seinen Kappa-Werten bei:

LoB-Parabraunerde @ 700 p S (557 - 822 u S,n 9)
Sand-Modell-Boden P 516 m S (237 - 957 p S,n = 28)

Der zeitliche Verlauf von Kappa im Sickerwasser ist fiir das System

Herbst/Winter-Bewdsserung in Abb. 27 anhand einiger Versuchs-Vari-

anten flir den gesamten Versuchs-Zeitraum dargestellt.

Das Erreichen des Durchbruchspunktes erfolgt umso frilher und das
Ansteigen der Kappa-Werte umso stédrker, je frilher die Boden-Eigen-
16sung verdrdngt und die ionenspezifische Austausch-Kapazitdt des
Bodens erschopft ist. Diese beiden Abhdngigkeiten lassen sich in
dem unterschiedlich starken Ansteigen der Leitfdhigkeit bei stei-
gender BewdsserungshShe, Filter-Ldnge sowie bei den verschiedenen
Bodenarten erkennen.

Zu Beginn der II. Herbst/Winter-Bewdsserungs-Phase wurden im austre
tenden Sickerwasser sehr hohe Kappa-Werte gemessen. Sie lassen auf
die Abwesenheit von Abwasser-Resten aus der I. Bewdsserungs-Phase
schlieBen. Aufgrund des niedrigeren Elektrolyt-Gehaltes des in der
II. Bewdsserungs-Phase verwendeten Abwassers 1ldB8t sich der Verdrén-

gungsvorgang von altem durch neues Abwasser im austretenden Boden-

wasser deutlich verfolgen (Abb. 27),
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Sommer-Bewdsserung: Die Abwasser-zZugabe wdhrend der Vegetations-

Zeit reicht bei den hohen ETI-Raten nicht aus, um bis zum Abschluf
der Bewdsserung wesentliche Verdnderungen der Kappa-Werte im Sicker-
wasser herbeizufihren. Erst in den folgenden Winter-Monaten ist

mit dem dann h&heren Sickerwasser-Anfall zugleich auch ein Anstei-
gen von Kappa festzustellen. Die hohen sommerlichen Verdunstungs-
Raten verursachen bei der Sommer-Bewdsserung eine Konzentrierung
der Elektrolyte im Sickerwasser, so daB in einzelnen Fdllen die
Leitfdhigkeit des Sickerwassers in den Sommer-Bewdsserungs-Varian-
ten liber die des zugegebenen Abwassers hinaus ansteigen kann.

Abb. 28 zeigt, daB dies bei den Varianten

Sand 1 m AW 14t 1000 zwischen 260 und 380 Tagen
Sand 2 m AW 14t 1000 zwischen 310 und 430 Tagen

der Fall ist. Dieser Befund deckt sich mit dem Zeitgang der Cl-Kon-

zentration (vgl. S. 99).

Vergleich von L&B-Parabraunerde und Sand-Modell-Boden:

Beim LoB8boden wurden im belasteten Sickerwasser im Gegensatz zum
Sandboden geringere Kappa-Werte bestimmt. Dies korrespondiert mit
den hdheren Sorptions-Leistungen des LOB-Bodens filir Kationen. Erst
bei sehr hohen Bewdsserungs-Gaben deutet sich der beschriebene
Erschopfungs-Effekt an. Kappa erreicht im LO6B8boden maximal etwa

'90 & der im Abwasser gemessenen Werte, im Sandboden werden teilweise
100 % erreicht. In den Ruhe-Phasen fallen die Kappa-Werte in der
Parabraunerde infolge der hdheren Sorption schneller wieder ab als
beim Sand-Modell-Boden. Die starken Schwankungen von Kappa bei der
Herbst/Winter-Bewdsserung mit 14tdglicher Dosierung sind beim L&B-
boden - selbst bei der im oberen Bildteil der Abb. 27 dargestell-
ten Variante AW 14t 200 mit Einzel-Gaben von 33 mm - deutlich zu
erkennen (vgl. 8.2, Kalium). Die im Sickerwasser gemessenen Kappa-
Maximal-Werte der Parabraunerde {ibersteigen z.T. die der entsprechen-
den Varianten des Sand-Modell-Bodens. Sie weisen auf die Gefahr von
Konzentrations-StdBen bei falscher Wahl von Menge und Verteilung

der Abwasser-Gaben hin.
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11 GESAMT-RUCKSTAND (TROCKENMASSE

=TM) UND GLUH-RUCKSTAND

111 TROCKEN-MASSE (TM)

Als summarischer Wert aller in einem Abwasser in fester, kolloi-
daler oder geldster Form vorliegenden Komponenten kann die Bestim-
mung der Trocken-Masse (TM) herangezogen werden. Diese Bestimmung
wurde von uns zu einigen ausgewdhlten Terminen vorgenommen, um
eine GrdBenordnung der summarischen Reinigungs-Leistung fir alle
Abwasser-Inhalts-Stoffe zu bekommen.

Im Abwasser—-Abgaben-Gesetz wird in der fiir die Beurteilung der
Schddlichkeit des Abwassers verwendeten Abwasser-Abgaben-Formel

die Summe der absetzbaren Stoffe - die nur einen Teil der TM aus-

machen - mit dem Gewichtungs-Faktor 0,45 multipliziert.

Inwieweit diese Bewertung sinnvoll oder ausreichend ist, soll hier
nicht diskutiert werden. Fiir die absetzbaren Stoffe gilt &hnliches
wie fiir die Leitfidhigkeit. Ohne ndhere Kenntnis der abgesetzten
Stoffe kann nur annidhernd auf eine Schadwirkung geschlossen wer-
den.

zu Ende jeder Bewdsserungs-Phase wurden im Abwasser und in den
Sickerwasser-Abldufen die TM-Gehalte bestimmt. In Tabelle 34 und
35 ist die Sickerwasser-TM in % der Abwasser-TM angegeben. Der
bodeneigene TM-Austrag der "aqua demin.-Varianten" ist ebenfalls
in % der Abwasser-TM ausgedriickt.

Im System "Sommer-Bewdsserung" wurde der TM-Gehalt nur am Ende der

Bewdsserung 1974 bestimmt. Es wurden die in Tab. 35 angegebenen
Werte, ebenfalls in % der Abwasser-TM, bestimmt. AuBerdem wurde

in diesen Varianten der TM-Gehalt auch zu Ende der II. Herbst/Win-
ter-Bewdsserung bestimmt.

Die in Tab. 34 und 35 angegebenen TM-Gehalte des Sickerwassers
lassen erkennen, daB auch hier ein EinfluB der Bewdsserungs-Hohe
auf die Sickerwasser-Qualitdt besteht. Die in Tab. 35 Uber die
TM-Gehalte des Abwassers hinaus ansteigenden Sickerwasser-TM-Werte
kbnnen - vergleiche Abschn. 4 (Chlorid) und Abschn. 10 (Leitfahig-
keit) - auf sehr hohe Salz-Konzentrationen im Sickerwasser zurilick-

gefliihrt werden.
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Tab. 34: TM-Gehalt von Abwasser und Sickerwasser,

Sickerwasser-TM in 7% der Abwasser-TM

SYSTEM: Herbst/Winter-Bewidsserung

Abwasser 100 & = 21 g T™M/1 100 ¢ = 7,3 g T™M/1
Boden Bew.-| I.Bewdsserung 1973/74 | II.Bewdsserung 1974/75
H6he | AWt |AW 14t%| DWt AWt AW 14t DWt
mm
o] i e e s 21
LS8 200 -— -— —-— 24 23 10
1,5 m 500 -— 22 —— 29 37 4
1000 72 32 2,5 63 49 3
100 —— —-— —— 10 13 4
Sand 200 —— —_—— —— 18 24 2
1m 500 69 38 ——— 32 30 3
1000 80 70 -— 51 52 4
100 -— -— — 15 17 n.b.
Sand 200 -— — -—— 18 21 2
2 m 500 61 40 -—— 26 28
1000 82 75 1 67 43 1

* Die vergleichsweise hdhere Retention dieser Variante ist nicht

reprédsentativ, da die Sickerwasser-Proben erst zu Ende eines

Bewdsserungs-Intervalls genommen wurden.

Tab. 35: TM-Gehalt von Abwasser und Sickerwasser,

Sickerwasser-TM in 7 der Abwasser-TM

SYSTEM: Sommer-Bewdsserung

Abwasser 100 ¢ = 3,05 g T™M/1
Boden Variante Sommer 1974 Herbst/Winter 1974/75
L8 200 -— 39
1000 90 59
Sand 200 e 39
im 1000 123 118
Sand 200 —— n.b.
2 m 1000 102 128
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Flir das System Herbst/Winter-Bewdsserung 1974/75 konnte eine
enge Beziehung zwischen Bewdsserungs—-HShe und TM-Gehalt im Sicker-
wasser festgestellt werden, die in Abb. 29 dargestellt ist.

1.2 GLUH-RUCKSTAND DER TM

Aus der Bestimmung des Gliihriickstandes einer getrockneten Abwas-
ser-Probe kann, wenn auch mit groBen Einschrdnkungen, auf die
Menge der organischen Inhalts-Stoffe eines Abwassers geschlossen
werden. An den TM-Proben von Abwasser und Sickerwasser wurde
deshalb auch der Gliihrlickstand bestimmt. Die in Tab. 36 und 37
angegebenen Glih-Riickstands-Werte sind in den Proben bestimmt, fir
die in Tab. 34 und 35 die TM-Gehalte mitgeteilt wurden.

Tab. 36: Gliih-Riickstand von Abwasser und Sickerwasser in % der TM
SYSTEM: Herbst/Winter-Bewdsserung

IAbwasser ® 4 Proben = 35 % @ 3 Proben = 32 %
Bewdss.- I. Bewdsserung II. Bewdsserung
Boden Hohe 1973/74 1974/75
mm AWt AW 14t| DWt AWt AW 14t DWt
I
6] = - - - - 38 =
200 - = = 76 64 58
Lak 500 - 38 - 79 62 52
1000 35 37 64 60 64 81
100 = = - 75 69 79
Sand 200 - = = 71 69 77
1m 500 39 47 - 60 60 83
1000 38 38 79 51 54 86
100 = = - 76 75 -
Sand 200 - - - 74 71 81
2 m 500 43 53 = 68 68 83
1000 37 39 - 48 68 77
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An den in Tab. 35 angegebenen TM-Gehalten wurden die folgenden
Glih-Rlickstands-Werte bestimmt:

Tab. 37: Glih-Rlickstand in % der TM von Abwasser und Sickerwasser

SYSTEM: Sommer-Bewdsserung

IAbwasser 68 %
Boden Variante Sommer 74 Herbst/Winter 1974/75
LSB 200 - 53
1000 64 66
Sand 200 = 77
1m 1000 70 73
Sand 200 - -
2 m 1000 64 59

Bei den Sand-Modell-Bdden liegt der Prozent-Anteil des Gliih-Riick-
standes an der TM im Sickerwasser der "aqua demin.-Varianten" hdher
als in den Abwasser-Varianten. Mit zunehmender Abwasser-Gabe sinkt
er und ndhert sich den Prozent-Gehalten des Abwassers. Im Bewds-
serungs-Abschnitt I sind die prozentualen Glih-Rlickstands-Gehalte

im Sickerwasser der Abwasser-Varianten niedriger als im Abschnitt II
. Dies kann - wenn man die Ausfiihrungen iber den C-Austrag in Abschnit
5 heranzieht - mit dem im Bewdsserungs-Abschnitt II besseren Koh-
lenstoff-Abbau mit Vegetations-Bedeckung erkldrt werden.

Wie bereits im Abschnitt "Kohlenstoff" (S. 116) ausgefiihrt, kann
diese Erscheinung einerseits durch den hdheren relativen Austrag

von bodenbilirtiger organischer Substanz in den O- und aqua demin.-
Varianten erkldrt werden. Andererseits bleibt offen, ob auch ein
hdherer Austrag von peptisiertem Ton durch das Niederschlags- und
demineralisierte Wasser bewirkt wird. Dieser Ton k&nnte mit sei-
nem Kristallwasser ebenfalls zu einer Depression der relativen Glih-

Rlickstands-Anteile beitragen.
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11:3 ZUSAMMENFASSUNG

Trockenmasse und Gliih-Riickstands-Anteil der Trockenmasse stellen
ebenfalls summarische Parameter fiir die Charakterisierung der
Reinigungs-Leistung von B&den, die mit Abwasser belastet werden,
dar. Sie spiegeln die Qualitdts-Beeinflussung des Sickerwassers

als Funktion von Bewdsserungs-Menge und Bodenart wider. Besonders
der Glih-Riickstands—-Anteil 148t den Reinigungs-Effekt der Pflanzen-
decke - siehe Vergleich zwischen Bewdsserungs-Abschnitt I und II -

deutlich erkennen.

Grundsdtzlich ist jedoch zu betonen, daB auch diese beiden summa-
rischen Parameter nur eine beschrdnkte Aussagekraft besitzen und
nicht die Bestimmung der einzelnen Wasser-Inhaltsstoffe ersetzen
k6nnen, wenn es um eine sichere Erfassung der Reinigungs- und

Filter-Wirkungen von B&den bei der Abwasser-Landbehandlung geht.
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12 UBERBLTICK

In den Abschnitten 3 bis 11 dieser Arbeit wurden die Passage-Eigen-
schaften des Abwassers und seiner Inhalts-Stoffe bei der Boden-Fil-
tration untersucht. Zu jedem Abschnitt wurde eine Zusammenfassung
gegeben, in der die Beeinflussung des Passage-Verhaltens jeder
einzelnen Komponente durch die gewdhlten Versuchs-Varianten wie
Bodenart, Filterldnge, jahreszeitliches Bewdsserungssystem, Ab-
wasser-Dosierung, Bewdsserungs-Hohe und Pflanzenwuchs dargestellt
wurde.

Dabei ergab sich, daB bestimmte Kombinationen von Versuchs-Variante:
fiir die Retention eines bestimmten Abwasser-Inhaltsstoffes durch

den Boden glinstig, fiir einen anderen dagegen ungiinstig waren.

Dieses erschwert generelle Aussagen und Anleitungen zur Landbe-
handlung von Abwdssern aus Zuckerfabriken und stellt im Grunde ge-
nommen ein Optimierungs-Problem dar.

In der folgenden Tabelle 38 wird einerseits als zusammenfassender
Uberblick, andererseits als Grundlage fiir eine optimierende Empfeh-
lung der Versuch unternommen, den EinfluB der einzelnen Versuchs-
Varianten auf die Retentions-Leistung des Bodens in einer 5-stufi-

gen Indizierung quantitativ darzustellen.

~zu Tab. 38: Indices zur Beurteilung der Retention durch die ein-

zelnen Versuchs-Varianten

++ starke Forderung der Retention

" ] n

gute
n " "

o mdBige

- schwache

-- keine



Tab. 38: Zusammenfassende tibersicht iiber den EinfluB der Bewdsserungs-Varianten auf die

untersuchten Parameter bei der Abwasser-Passage durch den Boden

PARAMETER

Variante Wasser-B. Cl e P Ca Mg Na K NO NH4 Ges-N |Leitf. | TM Geruch
LOoB-Parabraune.

Herbst/Winter

1973/74 ohne

Bewuchs

AW t 200 - ++ o ++ | ++ ++ o -
AW t 500 - - F4 | 4+ o —
AW t 1000 o - - o - - + ++ = o = = _—
AW 14t 200 o - = — = ++ - - - =
AW 14t 500 - - - = e ++ . __— - .
AW 14t 1000 - -— - o - - +4 - - - - ==
Herbst/Winter

1974/75 mit

Bewuchs

AW t 200 ++ | ++ o
AW t 500 + ++ | ++ -
AW t 1000 ++ - - - o o + ++ - —— —
AW 14t 200 - o o + o ++ o o o -
AW 14t 500 e = - = ++ - - - -
AW 14t 1000 ++ = = - o — o ++ - - == s

- €Lz



PARAMETER

VARIANTE Wasser-B. Cl e P Ca Mg Na K NO NH4 Ges-N |Leitf.| TM Geruch
Sand-Boden

Herbst/Winter

1973/74 ohne

Bewuchs

AW t 100 o o
AW t 200 o o o o + o

AW -t 500 o - - - - - - | ++ - - - - -
AW t 1000 + - == - = = = -— | ++ - - - - ==
AW 14t 100 o o + + + o o
AW 14t 200 o) - o - o o - = o -
AW 14t 500 + - - - - - - -— | ++ - - - - -
AW 14t 1000 e —_— - - - = = == | ++ = et - - -
Herbst/Winter

1974/75 mit

Bewuchs

AW t 100 + + + o + +

AW t 200 + + o o o o + + + o o
AW t 500 - + o o - - - + o o = = -
AW t 1000 ++ - - o - - - == | + - = = s -
AW 14t 100 o + + + + + o + + o

AW 14t 200 + + + + o o o + o +

AW 14t 500 ++ - o o o - & = + - o - - -
AW 14t 1000 ++ - - - - - - -— | + - - - - -

vie -



Tab.38: Fortsetzung

A RAMETER
VARIANTE Wasser-B. Cl P Ca Mg Na K NO NH Ges.-N | Leitf.| TM |Geruch
Sommer-Bew.
mit Bewuchs
Lo6B-Parabraune.
AW 14t 200 + - o o o ++ | + o = o o
AW 14t 1000 ++ — - - - o ++ - - - -
Sand-Boden
AW 14t 200 + - o o o o o - o o
AW 14t 1000 ++ - - = - - - -— - -

= GLZ
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13 ZUSAMMENTFASSUNG

1.) Vor dem Hintergrund der neuen Bestimmungen des Abwasserabga-
bengesetzes werden die spezifischen Abwasserprobleme von Zucker-
fabriken dargestellt. Als Alternative zu den herkdmmlichen Ver-
fahren der Abwasser-Beseitigung wird die Abwasser-Landbehandlung
beleuchtet.

2.) Der Kenntnisstand hinsichtlich mechanischer, chemischer, phy-
siko-chemischer und biologischer Filter-Leistungen von B&den, die
fiir eine Abwasser-Ausbringung in Betracht kommen, wird dargestellt.
Die offenen Fragen werden untersucht und ein detailliertes Versuchs:-

Programm erdrtert.

3.) Die aus der Problemstellung resultierenden methodischen Folge-
rungen werden dargestellt und diskutiert: Zu verwendende Test-Bdden,
" Lysimeter-Typ und -Herstellung, Versuchs-Varianten, Qualitdts-Para-
meter und -Analytik fiir Abwasser, Sickerwasser, Boden und Pflanze.

4.) In einer ilber zwei Jahre gehenden Untersuchung an Freiland-Grunc
wasser-Lysimetern von 100 bis 200 cm Tiefe werden eine L&B-Parabraur
erde und ein Sand-Modell-Boden mit und ohne Pflanzen-Bewuchs bilanz-
mdBig auf ihre Filterleistung fir Abwasser-Inhaltsstoffe hin ver-
glichen. In je zwei 3-monatigen Bewdsserungs-Perioden wird ein
Herbst/Winter-Bewdsserungs-System und ein Sommer-Bewdsserungs-
System angewendet. Die in diesen Perioden ausgebrachten Abwasser-
Mengen variieren zwischen 100 und 1000 mm. Neben einer Dosierung
der Abwasser-Gaben in Tages-Raten wird eine 14-tdgliche Intervall-
Bewdsserung durchgefiihrt. Zur Kontrolle dienen unbewdsserte und

mit steigenden Mengen an demineralisiertem Wasser versehene Versuchs
Varianten. AuBer dem Filter-Verhalten der Test-Bdden wdhrend der
Bewdsserungs-Perioden werden auch die Nachwirkungen auf Sicker-
wasserspende und -Qualitdt in den dazwischen liegenden Ruhephasen

verfolgt und bilanzmdB8ig dargestellt.

5.) Als Grundlage fiir alle weiteren Bilanz-Betrachtungen zur Boden-
Filtration von Abwasser-Inhaltsstoffen wird die Wasser-Bilanz der
unbelasteten und mit Abwasser und aqua demin. belasteten Test-Bdden
untersucht. Besonders bei hohen Abwasser-Gaben driickt die Sommer-
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Bewdsserung gegeniiber der Herbst/Winter-Bew&dsserung die Sicker-
wasser-Spende betrdchtlich. Die Intervall-Bewdsserung wirkt nur
bei der L6B8-Parabraunerde im Herbst/Winter-Bewdsserungs-System
reduzierend auf die Grundwasser-Spende. HShere Abwasser-Gaben
flihren bei Pflanzenbewuchs des Bodens zu einem stdrkeren Bioele-
ment-Angebot an die Pflanze und bewirken durch einen vermehrten
Massen-Aufwuchs eine Zunahme des relativen Evapotranspirations-
Interceptions-Wasser-Anteiles.

6.) Die Boden vermdgen kein Abwasser-Chlorid zurilickzuhalten.
Durch Verdiinnung des Abwassers durch das Boden-Speicherwasser
kann es jedoch je nach der NSKp (Natilirliche Wasserspeicher-Kapa-
zitdt bei AbfluB-Spende O) und Niederschlags-Verteilung zu Aus-
trags-Verschleppungen kommen. Winter-Bewdsserung gestattet hohe
Cl-Konzentrations-St&Be im Sickerwassser zu unterdriicken, bei
Sommer-Bewdsserung ist gegebenenfalls eine Konzentrations-Steue-

rung durch Zusatz-Beregnung mit Wasser geboten.

7.) Die Filter-Leistung fiir organische Abwasser-Inhaltsstoffe

("org. C") besteht in mechanischer Retention, chemischer Immobili-
sation und mineralisierendem Abbau. Beim Sand-Boden sinkt sie mit
zunehmenden Abwasser-Gaben und 148t sich in einer Exponential-
Funktion darstellen. Boden-Bewuchs reduziert in allen Fdllen die
Gefahr einer Grundwasser-Kontamination betrdchtlich. Fiir LoB-Para-
braunerden ergeben sich hinsichtlich des Austrages an org. C in
Beziehung zum Eintrag dhnliche Tendenzen, doch lassen sich wegen
des hohen, allein durch reines Wasser bewirkten Grund-Austrages

an org. C keine allgemein gliltigen quantitativen Beziehungen ab-
leiten. Aufgrund der gefundenen C-Retentions-Leistungen werden
Kalkulationen zur Bemessung von Verregnungs-Fldchen angestellt,
wobei das Herbst/Winter- und das Sommer-Bewdsserungs-System in
Zusammenhang mit der variablen Abwasser-Qualitdt verglichen werden.

8.) Wider Erwarten ist die Retentions-Leistung der B&den fiir die
Phosphate des Zuckerfabrik-Abwassers gering. Dies wird mit der
kolloidalen GrdBe der Ca-Phosphat-Partikel erkldrt, die ein Ein-
dringen der Phosphate in die Boden-Matrix, und damit - anders als
beim Chlorid - ein "miscible displacement" und eine Umf&dllung ver-
hindert. Der Phosphat-Transport bleibt - besonders bei der L&8-
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Parabraunerde - auf das Leitbahn-System des Bodens beschrdnkt. Zur
Verringerung der Gefahr von Grundwasser-Kontaminationen werden
Vorschldge zur mechanischen Struktur-Verdnderung mittels Bearbei-
tung gemacht.

9.) Die Boden-Retention fiir Abwasser-Erdalkali -und Alkali-Ionen
wird mit Hilfe von Austausch-FlieBgleichgewichts-Betrachtungen
erdrtert. Bei stationdrer Abwasser-Verregnung stellt sich nach ei-
ner unterschiedlich langen Anlaufphase, die im wesentlichen von
der Austausch- und Wasserspeicher-Kapazitdt des Bodens bestimmt
wird, ein Gleichgewichts-Ionen-Belegungs-Zustand ein. Nach dessen
Erreichen h6rt die Retention der Filter-Bdden fiir Mg, Na und K auf.
Bei L&Bb&den fiihrt die K-Fixierung durch aufgeweitete Dreischicht-
Tonminerale zu einer Verzdgerung der Gleichgewichts-Einstellung.
Natiirliche Niederschldge modifizieren die relativen Austrags-Kon-
zentrationen dieser Ionen nur geringfiligig. Der EinfluB der Vege-
*tation kann vernachldssigt werden.

Ca wird in betrdchtlichen Mengen als CaCO., und organisches Ca-Salz

im Boden angereichert. Dies kann bei leicﬁten Bdden nachteilige
Folgen fiir den Humus-Haushalt haben. Bei schwereren B&den fiihrt

die hohe Ca-hydrogencarbonat-Konzentration zu betrd&chtlichen Struk-
tur-Verbesserungen und zu einer ErhShung der Wasser-Aufnahme-Fdhig-
keit des Bodens.

In Grundwassereinzugsgebieten mit Trink- und Brauchwasser-Gewinnung
sollte der potentiellen Belastung des Grundwassers durch die "Harte-
Bildner" Aufmerksamkeit gewidmet werden. Eine Reduktion der Abwas-
ser-Gaben mit Bezug auf den Sickerwasser-Verdiinnungsgrad durch das

Grundwasser bietet eine Steuerungsméglichkeit.

10.) Wesentliche Grundwasser-Belastungen sind durch den Abwasser-
Stickstoff zu erwarten. Dabei spielt das Nitrat eine geringe Rolle
im Gegensatz zum Ammonium. Bei LOB-Parabraunerden gelangen grofBe
Mengen an Ammonium auf dem Wege iiber den direkten Leitbahn-Trans-
port - besonders bei Intervall-Bewdsserung - in das Grundwasser.
Bei den besser durchliifteten Sandbdden wird wdhrend des Transportes
in der Boden-Matrix ein groBer Teil des organisch gebundenen N in
Ammonium {iberfiihrt, wodurch die Sickerwasser-Ammonium-Konzentrati-
onen iiber die des Abwassers hinaus ansteigen. Durch Verregnung von
Frisch-Abwasser oder von lange im Stapelteich biologisch oxydier-

tem,an NH, verarmtem Abwasser in Verbindung mit t&glicher Bewds-

4
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serungs-Dosierung kann der Ammonium-Austrag reduziert werden.

Eine Sommer-Verregnung auf Gras-Decken, die mehrfach geschnitten
werden, gestattet einen biologischen N-Entzug iiber die Pflanzen-
Masse, der iiber 40% des insgesamt mit dem Abwasser ausgebrachten
Gesamt-Stickstoffs betragen kann.

Wenn unter allen Abwasser-Inhaltsstoffen der Stickstoff und beson-
ders das Ammonium als die im Hinblick auf eine mdgliche Grundwas-
ser-Kontamination gefdhrlichsten Komponenten anzusehen sind, bie-
tet doch die ProzeB-Optimierung von Stapelteich-Lagerung, Abwas-
ser-Ausbringungs-System und pflanzenbaulichen MaBnahmen die M&g-

lichkeit der Durchfiihrung der Abwasser-Landbehandlung.

11.) Als summarische Parameter fiir die Qualitidt von Abwasser und
Boden-Sickerwasser werden die spezifische elektrische Leitf&hig-
keit, der Trockenmassen-Gehalt und der Gliih-Riickstand der Trocken-
masse dargestellt und unter Heranziehung der Ergebnisse aus den
Einzelbestimmungen der unter 6.) bis 10.) genannten Kontaminanten

hinsichtlich ihrer Aussagekraft diskutiert.
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