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Die Abwasserlast der deutschen Flisse

Von Dr.-l—ng. Karl Imhoff

Die Abwasserlasten des Rheins, der Weser, der Elbe und der Donau sind
berechnet und aufgezeichnet worden.-Sie sollen zu ein'heitlicljlen Reinhal-
tungspldnen beniitzt werden,

Die Hauptverwaltung der Binnenschiffahrt des amerikani-
schen und britischen Besatzungsgebiets.in Windelsbleithe
bei Bielefeld hat die Sorge fiir die schiffbaren Fliisse iiber-
nommen. Dazu gehért auch die Aufgabe, das FluBwasser
reinzuhalten. Sachbearbeiter fiir diese Teilaufgabe ist
Regierungsbaurat Hubert Wagner.

Schon im September 1946 hat die Hauptverwaltung den
beteiligten Stellen eine ,Denkschrift iber die
Planung, Lenkung und Durchfiihrung der Reinhaltung der
Gewiisser” vorgelegt (1). Darin ist begriindet, weshalb
man fiir die Aufgabe der Reinhaltung zundchst rasch
eine einheitliche, wenn auch ,rohe” Berechnung der
+Abwasserlast” der deutschen Flisse haben muB, und es
ist als Beispiel eine Berechnung fir die Weser aufge-
stellt worden. Inzwischen sind ‘die Berechnungen auf
den Rhein, die Elbe und die Donau ausgedehnt worden.

Eine gewisse Belastung durch Abwasser kann jeder FluB
vertragen (2). Ob die zuldssige Grenze eingehalten wird,
zeigt sich am einfachsten und sichersten aus dem Fisch-
leb e n im Flusse. Wenn Fischereischiden eintreten, kann
als erwiesen gelten, daB das Gewdésser iiberlastet worden
ist und daB sich Schdden auch bei der Beniitzing des
FluBwassers zu anderen Zwecken gezeigt haben werden.

Unter den Ursachen der Fischereischdden ist weitaus vor-
wiegend der Sauerstoffmangel Beim FluBwasser-
Untersuchungsamt in Magdeburg wurde in 11 Jahren von
104 Fallen von Fischsterben bei zwei Dritteln der Fille
der Sauerstoffmangel als Ursache festgestellt (4). Der
Sauerstoffmangel tritt dann ein, wenn dem Flusse mehr
an zersetzlichen organischen Stoffen zugefithrt wird als
durch die natiirlichen Selbstreinigungsvorgdnge ver-
arbeitet werden kann.

Gesundes FluBwasser ist mit Sauerstoff geséttigt und sein
Sauerstoffgehalt ist bei mittleren Verhdltnissen etwa
9 mg/L. Der Sauerstoffgehalt sinkt, wenn die Zersetzung
der Schmutzstoffe mehr Sauerstoff verbraucht als durch
die natiirliche Liiftung wieder aufgenommen werden kann.
Fischsterben ist zu befiirchten, wenn der Sauerstoffgehalt
unter 3—4 mg/L sinkt. Auf diese Bedingung wird spéter
noch zurilickzukommen sein.

Amerikanische Forscher haben Rechnungsverfahren ent-
wickelt, mit denen. man den Sauerstoffhaushalt eines
Flusses unter den verschiedensten Verhéltnissen ver-
folgen kann. Die Ergebnisse der Rechnungsverfahren
stimmen gut mit zahlreichen Beobachtungen und Messun-
gen in der Natur iiberein. Danach kann man in jedem
Falle angeben, wie hoch der Sauerstoffgehalt eines Ge-
wiéssers an irgendeiner Stelle bei einer bestimmten Ver-

schmutzung sein wird. Entscheidend ist dabei die Menge
der zugefiihrten organischen Schmutzstoffe im Verhiltnis
zur Wasserfiihrung des Flusses. Dieses Verhiltnis der
Schmutzstoffe zur Wasserfiihrung soll als ,Abwasser -
last" bezeichnet werden.

Als Finheit der Schmutzstoffe soll der in fiinftagiger Be-
obachtung ermittelte biochemische Sauerstoffbedarf (BSBs)
gelten, den die ungereinigte tdgliche Abwassermenge
eines stddtischen Einwohners hat. Das sind unter
deutschen Verhaltnissen im MMtel 54 g (2). Unter Wasser-
fiilhrung soll das.mittlere Niederwasser des Flusses in
Sekundenlitern (L/s) verstanden werden. Die ,Abwasser-
last” ist also die Zahl der stadtischen Einwohner, die aus
dem oberhalb liegenden Gebiet auf einen Sekundenliter
des mittleren Niederwassers kommen.

Die stadtischen Einwohner Deutschlands sind mit allen
vorhandenen Kléarwerken 'in dem zweibdndigen Buche
Brix-Imhoff-Weidert ,Die Stadtentwasserung in Deutsch-
land”, Verlag Gustav Fischer, Jena 1934, zusammengestellt.
Die Zahlen erfassen rund 35 Mio Einwohner, also etwa
die Hélfte der Einwohner des alten Reichsgebiets. Die in
kleinen ldndlichen Orten wohnenden Einwohner tragen
zur Verschmutzung der Flisse nur wenig bei, weil bei
ihnen das Abwasser gewdhnlich nicht zusammengefaBt
abgefiihrt wird.

Nach der Saﬁerstoffrechrnung vermindern die biologischen
Vorgénge der Selbstr e inigung den Sauerstoff-
bedarf eines Wassers bei 20 Grad Wasserwédrme in 24 h
um etwa 20% (2). Am zweiten Tage werden von dem
Rest wieder 20 %, also 20 - 80: 100 = 16 %o des urspriing-
lichen Betrags abgebaut. Daraus folgt, daB nach 10 Tagen
rund 90°% der urspriinglichen Schmutzstoffe abgebaut
sind und daB der volle Abbau erst nach etwa 20 Tagen
FlieBzeit erreicht wird. Da die deutschen Fliisse bei
mittlerem Niederwasser eine FlieBgeschwindigkeit von
0,6—0,8 m/s haben, legt das Wasser im Tag etwa 60 km
und in 20 Tagen iiber 1000 km zuriick. Der EinfluB einer
Verschmutzung macht sich also auf sehr weite Entfer-
nungen moch bemerkbar. Das AusmaB des Einflusses
nimmt aber sténdig ab. Die Einwohner oberhalb liegender
FluBstrecken diirfer nur mit einem Teilbetrag in die
Rechnung eingesetzt werden, weil der Sauerstoffibedarf
ihres Abwassers entsprechend der verstrichenen FlieBzeit
schon vermindert v:orden ist.

Das Abwasser der Industrie belastet die Fliisse vor-
wiegend mit zersetzlichen organischen Stoffen. Diese ver-
halten sich bei der Selbstreinigung &hnlich wie die Stoffe
des stddtischen Abwassers. Das Industrieabwasser wird



zur Berechnung in ,Einwohnergleichwerten™” eingesetzt,
indem der von dem Abwasser zugefiihrle ,Sauerstoff-
bedarf” in Beziehung gesetzt wird zum Sauersloffbedarf
des Abwassers. eines slddlischen Einwohners (54 g).
Sogar manche Gillstoffe lassen sich so bewerten. So hat
z. B. das als FluBverschmulzer bekannte Pheno! beim
biologischen Abbau im Gewdsser einen Sauerstoffbedarf
von 1,7 g ir { g Phenol, und ein Belrieb, der mit selnem
Abwasser laglich 1000 kg Phenol ablaufen 148t, bringt
in den FluB eine Abwasserlast, die dem ungereiniglen Ab-
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Bild I: Die TuBgebiele Deulschlands

wasser von 1000 - 1000 - 1,7 : 54 = 31 000 Einwohnern ent-
sprichl (2).

.
Bei der heuligen Lage Deutschlands kann das Industrie-
abwasser nicht mit seinen Einwohnergleichwerten genau
angegeben und nicht an den richligen Slellen der Fliisse
eingesetzt werden. Seil dem ZuSammenbruch von 1945
ist die Industrie bis auf geringe Resle slillgelegt worden
und es ist unbekannl, wo und in welchem AusmaBl sie
wieder ersiehen wird. Der Anteil der Industrie an der
Abwasserlast kann deshalb vorldulig nur mit einem ge-
schilzlen Industriezuschlag ausgedriickl weren. Vor dem
Kriege rechnete man in den Industriegebielen der Ruhr
und Sachsens gewdhnlich damit, daB die Induslrie elwa
ebensoviel Schmulz zufithrle wie die sladlische Bevélke-
rung. In der Aulriistungs- und Kriegszeil verschob sich
das an vielen Slellen so, daB die Abwasserlast der Indu-
strie ein Vielfaches der sladlischen betrug (5). In den
Reinhaltungspléanen, die fir die ndichsten Jahre gelten
sollen, wird es geniigen, die Industriebelaslung durchweg
mit 50% der Einwohnerbelastung anzusetzen, also halb
so hoch wie sie vor dem Kriege in den Industriegebieten
war. In den Aufzeichnungen haben alle Einwohnerzahlen
den Industriezuschlag von 50 %o erhalten.
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Klarwerke vermindern die Abwasserlast. Nach (2)
kann die Abnahme des Sauerstoffbedar(s des Abwassers
betragen: 5—10%o bei feinen Sieben, 25—40°%o bei Ab-
setzbecken, 65—95% bei Tropfkoérpern, 85—95% beim
Belebungsverfahren und 90—95.% bei Bodenfiltern. Die
vorhandenen Klirwerke koénnen aus dem schon genann-
len Buche Brix-Imhoff-Weldert nach dem Stande von 1934
entnommen werden. Nach 1934 sind nur noch vereinzelt
neue Kliarwerke hinzugekommen. 1941 waren in Deutsch-
land die folgenden Kliarwerke in Betrieb (5):

Siebe oder Rechen [ir 5 Mio Einw.

Abselzbecken w 7 " "

Biologische Reinigung durch:
Rieselfelder fir ?  Mio Einw.
Fischteiche « 08 "
Tropfkorper o 14, "
Belebungsanlagen " "

Klirwerke zus. fir 23 Mio Einw.
Ohne Klirwerke waren:
Mit vollslandigem

Entwésserungsnetz 5 ., o
Ohne vollstandiges '
Enlw.‘a‘sserl;ngsnelz 8 "

Zusammen ohne Kliarwerke waren
13 Mio. stadtische Einwohner.

Durch den Zusammenbruch 1945 sind
auch bei den Stddten unklare Ver-
hallnisse eingetrelen. Ein groBer Teil
der Klirwerke wurde zerstort, andere
wurden wegen Ortlicher Schwierig-
keiten nicht mehr oder wenigstens
nichl voll betrieben. In den vorlaufigen
Reinhallungsplénen wird deshalb aufl
die Klirwerke iiberhaupt keine Riick-
sicht genommen, sondern es wird
durchweg mit dem rohen, ungereinig-
ten Abwasser-gerechnet. Damit bleiben
die Zahleén der Abwasserlast auf der
sicheren Seile und die jetzl berech-
neten Zahlen werden spiter durch jedes wirklich belrie-
bene Klarwerk gesenkt werden.

- Die Anspriche, die der FluB an die Abwasser-

reinigung slellt, kénnen orllich sehr verschieden
sein (2). Die héchslen Anspriiche slellt ein zur Wasser-
versorgung beslimmter FluB. [hm kann nur eine geringe
Abwasserlast -zugemutel werden. Auch 6Hentliche Bade-
plitze konnen besondere Anspriiche stellen. Im allge-
meinen geniigt es aber, den FluB als Fischgewdsser gesund
2u erhalten und dafiir zu sorgen, daf der Sauerstofigehalt
des FluBwassers niemals unler die 3—4 mg/L sinkt, die
oben als Bedingung des Fischlebens angegeben worden
sind.

Wenn man den Reinigungsgrad vonKlarwer-
k en vorzuschreiben hat, wird man kiinftig davon aus-
gehen, daB Rechen und Siebe nicht mehr gebaut werden
sollten, weil sie 80—90% des organischen Schlammes
weglaufen lassen, den wir als Rohstoff [ir Methan und
fiir Humusdiinger nicht entbehren kénnen. Es bleibl dann
nur die Wah! zwischen Abselzbecken und biologischer
Reinigung. Da zwischen diesen beiden der Koslenunler-
schied sehr groB ist, inleressiert es, die Grenze der Ab-



wasserlast zu kennen, von der an Abselzbeckén nicht
mehr ausreichen und biologische Reinigung gefordert
werden muB. Wenn die Bedingung gestellt wird, daB der
Sauerstoffgehalt des FluBwassers bei 20 Grad nichl unter
4 mg/L sinken darf, ergibt die Sauerstoffrechnung, daf
Iiir ein in Absetzbecken gereinigtes sladtisches Abwasser
eine Abwasserlast von 30 Einwohnern aul 1 L/s des FluB-
wassers noch zuldssig ist. Biologische Reinigung wird
in der Regel dann zu [ordern sein, wenn die Abwasser-
last groBer ist als 30 Einwohner aufl 1 L/s des mittleren
Niederwassers (2).

an der Emschermiindung 12,0 und an der holldndischen
Grenze 9,5 Einwohner auf 1 L/s des mittleren Nieder-
‘WAassers. . )

Aus den Zahlen der Abwasserlast mit héchstens 12 Ein-
wohnern auf 1 L/s, also weil unter der Grenze von 30 E,
geht hervor, daB die Stidte am Rhein mit Abselzbecken
auskommen und beslimmt keine biologischen Klarwerke
brauchen, wenn nicht 6rtlich etwas besonderes vorliegt.
immerhin erweist sich der Rhein bei Mainz und beson-
ders in seiner Endslrecke als starker verschmuizl als
bisher angenommen wurde und es ist auch aus diesem
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Bild 2: Die Abwasserlast des Rheins
Der Rhein (Bild 2) hat in seinem Einzugsgebiel von der  Grunde (nichl nur wegen der Vergeudung des Schlammes

Quelle bis zur holldndischen Grenze 14502 000 stadtische
Finwohner. Die Laullinge von Konstanz bis zur hollandi-
schen Grenze isl 865 km. Diese Slrecke wird bei milllerem
Nijederwasser in 12 Tagen durchflossen,

Die [liir die Abwasserlast mafBgebende Einwohnerzahl
(also mit einem Industriezuschlag von 50 %o und mil den
Abziigen entsprechend der Selbsireinigung) ist an der
Aaremiindung 1080000, bei Karlsruhe 1680000, bei
Mannheim 3170000, bei Mainz 4960000, bei Kéln 5 259 000,
an der Emschermiindung 11320 000 und an der hollandi-
schen Grenze 9 634 000.

Das mitllere Niederwasser ist hinter der Aaremiindung
385 m¥s und nimml [ast gleichmaBig zu bis zu 1010 m%/s
an der hollindischen Grenze.

Die Abwasserlast ist an der Aaremiindung 2,8, bei Karls-
ruhe 3,2, bei Mannheim 5,1, bei Mainz 7,1, bei Kéln 5.8,

als Rohstoff) erwiinscht, daB die zahlreich vorhandenen
Siebe und Rechen durch Absetzbecken erselzt werden.
Fiir die Industrie kommen héhere Aullagen wohl erst
dann in Frage, wenn der jelzt angenommene Industrle-
zuschlag von 50 % der Einwohnerzahl spéter einmal wie-
der iberschrilten werden sollte. ’

Bei den Nebenflissen des Rheins, besonders dem Neckar,
dem Main, der-Ruhr, der Emscher und der Lippe, sind dle
Abwasserlasten im einzelnen noch nichl ermittelt. Sie
sind meist héher als im Rhein und dementsprechend sind
auch bei vorhandenen Klirwerken vereinzelt weller-
gehende Reinigungsverfahren angewandt. An der Be-
lastung des Rheines selbsl wird dadurch aber nur wenig
+gednderl. -

Die Weser (Bild 3) hat in ihrem Einzugsgebiet 2 156 000
sldadlische Einwohner. Die Lauflinge von Miinden bis
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865 km



Bremen ist 370 km. Die Strecke wird bei mittlerem

Niederwasser in 6 Tagen durchllossen.

Die fiir die Abwasserlasl maBgebende Einwohnerzahl
(also mil dem Industriezuschlag von 509% und mit den
Abziigen enlsprechend der Selbslreinigung) ist bei Miin-
den 540000, bei Minden 770000, an der Miindung der
Aller 1400000 und bei Bremen 1 640 000,

Das mitllere Niederwasser ist bei Miinden 35, bei Min-
den 59, an der Miindung der Aller 105 und bei Bremen
110 m¥/s.

Die Ahwasserlasl-ist bei Miinden 154, bei Minden 13,1,
an der Allermiindung 13,3 und bei Bremen 14,9 Einwohner
auf 1 L/s des miltleren Niederwassers.

4 142 000, bei Magdeburg 4 158 000, an der Havelmiindung
3606000 und bei Hamburg 4209000. Der Einflufi der
Stadt Berlin macht sich 'in der Einwohnerlast der Elbe
nur wenig geltend, weil die Sch offe dieser Stadl
in der elwa elf Tage langen Laufzeil in der Havel auch
dann bis auf geringe Resle aufgezehrt werden wiirden,
wenn Berlin keine Riesellelder hatte.

Das mittlere Niederwasser isL an der tschechischen
Grenze 65, bel Dresden 72, an der Muldenmiindung 135,
an der Saalemiindung 175, bei Magdeburg 180, an der
Havelmindung 245 und bei Hamburg 270 m¥/s.

Die Abwasserlast ist an der lschechischen Grenze 230,
bei Dresden 30,8, an der Muldenmiindung 16,2, an der
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Bild 1: Die Abwasserlasl der Weser

Aus den Zahlen der Abwasserlast sieht man, daB die
Weser auf ihrer ganzen Linge elwas stirker belastet ist
als der Rhein auf seiner am stirkslen belasteten End-
strecke. Immerhin bleibt die Abwasserlast mit héchstens
15,4 E noch weit unter der Grenze von 30 E, wo biologische
Reinigung des stadlischen Abwassers verlangt werden
miifite.

Die Elbe (Bild 4) hat in jhrem Emzugsgeblel 14134 600
sladlische Einwohner. Die Lauflinge von der tschechi

Saalemiindung 23,6, bei Magdeburg 23,1, an der Havel-
miindung 14,7 und bei Hamburg 156 Einwohner auf
1 L/s des miltleren Niederwassers.

Die Zahlen der Abwasserlast zeigen, daB die Elbe von
den groflen Fliissen Deulschlands weitaus am meislen
mil Abwasser belaslel ist. Der Flul kommt schon aus
der Tschechoslowakei mil der hohen Abwasserlast von
23 E auf { L/s an. Dabei ist noch sehr zu bezweifeln, da8
der Industri hlag vén nur 50% zur Einwohner-

Grenze bis Hamburg ist 626 km. Sie wird bei milllerem
Niederwasser in 12 Laultagen durchflossen.

Die lir die Abwasserlast mafgebende Einwohnerzahl
(also mil dem Industriezuschlag von 5090 und mit den
Abziigen entsprechend der Selbstreinigung) ist an der’
tschechischen Grenze 1502000, bei Dresden 2 227 000,
an der Muldenmiindung 2 191 000, an der Saalemiindung
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‘belaslung hier ausreicht. In der Tschechoslowakel ist die

Induslrie im Kriege nicht zerstdrt, sondern noch weiter
ausgebaul worden. Es wird auch berichtet, daB die
Industrieerzeugung rasch ansteigt. Vermutlich ist die
Zah) 23 E jetzt schon iiberschritlen.

Jedenfalls ergibt auch schon die mit dem Industrie-
zuschlag 50% durchgefihrle Rechnung, daB dle Ab-



wasserlast der Elbe bei Dresden mit 30,8 E die Grenzzahl 266000, an der Lechmiindung 579 000, bei Regensburg
30 uberschreitet, bel der Abselzbecken nicht mehr aus- 693000 und an der Innmiindung 845 000.
reichen und biologische Reinigung des stadtlschen Ab- Das mittlere Niederwasser ist im Quellgebiet bis Sig-
wassers -geforderl werden muB. (Dresden hal bis jetzlL maringen durch die Donauversinkung beeinflut. Es ist
nur eine Siebanlage.) Auf der welteren Strecke der Elbe bei Ulm 36, an der Lechmiindung 115, bei Regensburg 170
sind dann noch Hhepunkle der Abwasserlast an der und an der Innmiindung 545 mYs.
Saalemiind und bel Magdebu g. doch wird die Grenz- Die Abwasserlast ist bei Ulm 7,1, an der Lechmiindung 5,0,
zahl 30 E nicht mehr erreicht, und bei Hamburg isL die -bei Regensburg 4,0 und an der innmiindung 1,6 Einwohner
Abwasserlast mit 15,6 E so weit abgesunken, daf Abselz- auf 1 L/s des miltleren Niederwassers.
becken bestimmt ausreichen werden, sowelt nicht be- Nach den Zahlen der Abwasserlast ist die Donau weit-
sondere értliche Anspriiche vorliegen. . aus der reinsle der groBen deutschen Fliisse. In der Haupt-
strecke und besonders an der Gsterreichischen Grenze
Fur die Nebenflisse der Elbe, namentlich die Mulde, ist die Abwasserlast geringer als auf irgendelner Slrecke
die WeiBe Elster und die Saale, gilt, wie bei den Neben- der anderen deulschen Fliisse.
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Bild 4: Dle Abwasserlasl der Elbe

flissen des Rheins, daB sie héhere Abwasserlasten
haben, die zum Teil durch bessere Klarwerke ausgeglichen
sind. Die Havel wire durch die Stadt Berlin sehr slark
belastet, wenn dort nicht Rieselfelder und andere bio-
logische Klarwerke betrieben wiirden.

Zusammenfassung:

Unlerder Abwasserlasleines Gewdsserpunktes wird
die Zahl der oberhalb wohnenden stadtischen Einwohner
verslanden, die auf einen Sekundenliter des mittleren
Niederwassers kommen. Die Einwohnerzahl wird ver-
Die Donau (Bild 5) hal in ibrem Einzugsgebiel von der. mehrt um die Einwohnergleichwerte der Industrie und
Quelle bls zur gsterreichischen Grenze am linken Donau.  Verminderl entsprechend der Selbslreinigung.

ufer 1040000 stidtische Einwohner. Dle Lauflinge von
Donaueschingen bis zur &slerreichischen Grenze ist
587 km. Diese Strecke wird bei miltlerem Nilederwasser
in 8 Lauftagen durchflossen. -

Die Hauplverwallung der Binnenschiffahrt hat fir die
vier grofien deutschen Stréme die Abwasserlasten be-
rechnet und danach vorléufige Reinhaltungspline auf-
gestellt. Wegen der ungeklirten Lage der Industrie
Die lir die Abwasserlast maBgebende Einwohnerzahl konnte das Industrieabwasser vorldufig nur mit einem
(also mit dem Indusiriezuschlag von 50% und mit den gleichméaBigen Zuschlag von 50%o zur Einwohnerbelastung
Abziigen entsprechend der Selbsireinigung) ist bei Ulm  eingeseizt werden. .
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Fiir die Klarwerke der an den vier Stromen liegenden
Stidte hat die Sauerstoffrechnung ergeben, daB Absetz-
becken, also ohne weitergehende biologische Reinigung,
ausreichen, mit Ausnahme einer FluBistrecke der Elbe
bei Dresden.

Die jetzt noch vorherrschenden Siebe und Rechen sollten
durch Absetzbecken ersetzt werdeh. Der Schlamm kann

~dann als wertvoller Rohstoff fiir Methangas und Humus-
diinger verwendet werden.

Fiir die Nebenfliisse der vier Stréme und die Kiistenfliisse
werden die Reinhaltungspldne 'in gleicher Weise be-
arbeitet werden. Dabei miissen aber in manchen Féllen
noch genauere - Feststellungen iiber die Industrie abge-
wartet werden,
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Bild 5: Die Abwasserlast der Donau
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