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Aktuelle Probleme des Schlammanialls
und der Schlammbeseitigung

W. Bucksteeg

Im Rahmen meines Vortrags moéchte ich den Versuch unternehmen,
an Hand von Auswertungen umfangreichen Untersuchungsmaterials,
das wihrend einer Zeit von vielen Jahren bei Uberwachungen von
Kliranlagen, Vorflutern, Stauseen und Talsperren gewonnen wurde,
Probleme des Schlammanfalls und der Schlammbeseitigung in Klar-
anlagen und Vorflutern zu diskutieren. Genauer gesagt beziehen sich
meine Ausfilhrungen auf den Fragenkomplex iiber die Auswirkungen
von Industrieabwissern auf die Beschaffenheit von Klidranlagen- und
Vorflutschlimmen unter besonderer Berlicksichtigung der mit der Wir-
kung der FluBistauseen zusammenhéngenden Fragen.

Es geht, wie Sie alle wissen, nicht darum, die Abwésser zu behan-
deln, d. h. Kliranlagen bzw. Entgiftungsanlagen zu bauen. Damit
allein ist uns nicht mehr gedient. Das schwierigste Problem der Ab-
wasserreinigungstechnik besteht darin, den Kldrschlamm aus gemeind-
lichen Kliranlagen oder aus den werkseigenen Neutralisations- und
Entgiftungsanlagen schadlos zu beseitigen. Dabei sind die Forderungen
des Gewisser- und Grundwasserschutzes, der Hygiene und Asthetik so-
wie des Landschaftsschutzes zu erfiillen. Wenn eben mdglich, sollten
die Schldmme wieder in den natiirlichen Stoffkreislauf zuriickgefiihrt
werden. Diese erstrebenswerte Losung des Problems ist bisher leider
nicht immer moglich. Dies gilt vor allem fiir solche Schlimme, die
wegen ihres hohen Gehaltes an schidlichen gewerblichen oder indu-
striellen Inhaltsstoffen nicht so ohne weiteres in einen bestimmten
Kreislauf der belebten oder unbelebten Materie einzufiigen sind.

Bei allen Uberlegungen zur Frage der Schlammbeseitigung sollte
zunichst die Moglichkeit einer sinnvollen Verwertung gepriift werden.
Die Alternativen sind hierbei dullerst beschridnkt bzw. sind weithin
problematisch, andererseits aber machen die fehlenden Unterbrin-
gungsmoéglichkeiten entweder eine Mineralisierung der Stoffe durch
mikrobiologische Zersetzung oder thermische Behandlung (Verbren-
nung) notwendig. Die Losung des Problems kann letztlich doch nur
darin bestehen, die in jeder Hinsicht bedenklichen Schlimme umzuwan-
deln in solche Stoffe, denen die Bedenklichkeit nicht mehr anhaftet.
Damit wire auch die Frage der Unterbringung geldst.
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Schwierige Probleme bestehen, wie an den folgenden Beispielen
gezeigt werden soll, in der Beseitigung bestimmter gewerblicher und
industrieller Abwasserschlimme, da sie Substanzen enthalten, die eine
Aufbereitung und damit ihre Unterbringung schwer oder vorlidufig
noch unmoglich machen, weil die giftigen Schlamminhaltsstoffe die Mi-
neralisierung der organischen Schlammstoffe beeintrichtigen und da-
durch die sinnvolle Verwertung der in den Schldmmen vorhandenen
organischen Substanz sowie der mineralischen Pflanzennéhrstoffe ein-
schrinken oder sogar unmoglich machen. Somit kann die Aufgabe der
schadlosen Schlamm- und Abfallbeseitigung nur auf Grund intensiven
Studiums der speziellen ortlichen Verhéiltnisse einer befriedigenden
Losung nihergebracht werden. In diesem Sinne ist das umfangreiche
Untersuchungsmaterial, das bei der Beantwortung von Einzelfragen im
Laufe der Jahre gewonnen wurde, zur Koordinierung herangezogen
worden. Es steht hier, wie anfangs bereits erwdhnt, die Auswirkung
von Industrieabwissern auf die Beschaffenheit von Kliranlagen- und
Vorfluterschlimmen zur Diskussion.

Die starke Ausweitung der Industrie sowie die Errichtung neuarti-
ger Produktionsstitten mit zum Teil stark giftigen Werksabwéssern
haben in starkem MafBe zu dem Problem des Schlammanfalls und der
Schlammbeseitigung beigetragen. Bild 1 zeigt den Anteil, den die In-
dustrie am Gesamtwasserverbrauch hat.
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Er betridgt danach etwa zweieinhalbmal so viel wie der Wasserverbrauch
durch die Bevolkerung.

Besonders schwierig gestaltet sich die Ldsung der Schlammfrage,
wenn die Industrie auf verhidltnismidBig engem Raum zusammenge-
ballt ist. In derartigen Fillen summiert sich die Wirkung aus einer
Vielzahl von Betrieben. Das kann zu ungewodhnlichen Mifistdnden
fiihren, wenn das Verhéltnis der industriellen und gewerblichen Ab-
wisser zum stddtischen Abwasser ein bestimmtes Maf3 {iibersteigt.
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Selbst dann, wenn eine Vorbehandlung der Abwésser am Ort des An-
falls, das heifit im Betrieb, erfolgt, so darf man nur in den wenigsten
Féllen mit einer restlosen Entgiftung rechnen. Besondere Schiden sind
besonders dann zu beflirchten, wenn giftige Abwéisser aus Galvani-
sierungsbetrieben, Buntmetallbeizereien, Erzgruben und Aufberei-
tungsanlagen der chemischen Industrie und anderen gewerblichen An-
lagen abgeleitet werden. Der immer grofier werdende Anteil an ge-
werblichen und industriellen Abwissern zwingt in vielen Féllen zu
einer chemischen Vorbehandlung des Abwassers am Ort des Anfalls
oder des gesamten auf der Klidranlage ankommenden Abwassers.
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Diese chemische Vorbehandlung des Abwassers auf der Kliranlage
fiihrt zu einer Anreicherung der Giftstoffe im Klirschlamm. Die Gift-
stoffe liegen dann in einer Konzentration vor, die zu einer starken Be-
eintriachtigung der Schlammfaulung fiihrt. Unvorbehandeltes Abwasser
enthilt die gesamten Giftstoffe und mull Storungen der biologischen
Stufe zur Folge haben.

Besonders stark hat sich die galvanische Industrie ausgeweitet, und
demzufolge hat entsprechend stark der Abwasseranfall dieses Betriebs-
zweiges zugenommen. Bild 2 verdeutlicht Thnen das Wachstum der gal-
vanischen Industrie nach dem zweiten Weltkrieg.

Entsprechend haben auch die mit diesen Abwissern abgefiihrten
giftigen Abwasserinhaltsstoffe zugenommen. Das Bild 3 zeigt Thnen die
Entwicklung seit den dreiBiger Jahren. Sie sehen, wie im Verlauf der
Jahre der Gehalt des Klidranlagenschlammes an Kupfer, Nickel,
Chrom und Zink wechseln kann. Fiir diese Auftragung wurden die aus
jeweils finf Jahren gesammelten Untersuchungsergebnisse benutzt.
Wihrend in den Jahren vor dem zweiten Weltkrieg eine erhebliche
Zunahme der Metallkonzentration festzustellen ist, gehen die Werte
fiir die Jahre 1940—1950 infolge des Zusammenbruchs und der zwangs-
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laufig sehr geringen Industrieproduktion stark zuriick, um dann jedoch
nach 1950 wieder bedeutend anzusteigen. Der Darstellung ist ferner zu
entnehmen, daBl auch die Konzentration dieser Metallverbindungen
untereinander im Laufe der Zeit Veridnderungen erfahren hat. So ist in
den letzten Jahren der Anteil des Nickels deutlich zuriickgegangen.

Direkte Schliisse auf die Hohe der Industrieproduktion lassen diese
Ergebnisse jedoch nicht zu, da die werksseitige Reinigung dieser Ab-
wasser sowohl zeitlich als auch bei Vergleich der einzelnen Betriebe
untereinander sehr stark verschieden ist. Sie sehen weiterhin auch die
starke Abhingigkeit von der Wirtschaftsstruktur. Diese ist in bezug auf
die einzelnen Nichteisenmetalle 6rtlich zwar stark verschieden. Die Ab-
hingigkeit der Schlammzusammensetzung von der Wirtschaftsstruktur
wird durch das néchste Bild (4) verdeutlicht. Hier ist der Kupfergehalt
in der Trockensubstanz des Klédrschlammes aufgetragen.
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Ende der zwanziger Jahre stieg infolge der Inbetriebnahme von
Kupferbeizereien der Kupfergehalt des XKliranlagenschlammes sehr
stark an. Dieser EinfluB verstirkte sich noch in den nachfolgenden
Jahren, vor allem durch die Riistungsproduktion. Zeitweise lag der Ge-
halt des Schlammes an Kupfer tiber 3%, so daB der Schlamm praktisch
steril und daher einer anaeroben Zersetzung nicht mehr zuginglich
war. Auch in den Jahren zu Beginn des zweiten Weltkrieges hatte der
Schlamm noch einen sehr hohen Kupfergehalt, wiahrend in den Jahren
1945—1948 nur noch geringe Kupfermengen nachweisbar waren. An-
schliefend nahm der Kupfergehalt wieder stark zu, jedoch erreichte er
im Laufe der nichsten Jahre infolge der Umschichtung der Industrie
durch Zurlickgehen des Anteils der Buntmetallbeizen und der zuneh-
menden Zahl von Galvanisierungsbetrieben nicht mehr die alte Hohe.
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Die Zersetzung dieses Schlammes machte ebenfalls erhebliche Schwie-
rigkeiten. Die betreffende Kliranlage muBte seinerzeit, nicht zuletzt
aus diesem Grunde, aufgegeben werden; das Abwasser wird nunmehr
von einer Grofikldranlage {ibernommen.

Die hier vorliegenden zahlreichen Untersuchungen, sowohl von Ab-
wasser als auch von Kliranlagenschlamm, geben die Mdglichkeit, durch
vergleichende Priifung dieses Materials die Anreicherung dieser Stoffe
im Kldrschlamm festzustellen. Fiir die Auswertung standen Untersu-
chungsergebnisse von 13 Kliranlagen zur Verfiigung, die auf Grund
der Abwasserzusammensetzung infolge des Zuflusses von kupfer-, nik-
kel-, chrom- und zinkhaltigen Industrieabwissern besonders geeignet
erschienen. Hierbei wurde das Verhédltnis zwischen der Konzentration
des Elementes im Klidranlagenschlamm und seiner Abnahme im Ab-
wasser infolge der Reinigungswirkung der Kliranlage festgestellt. Da
der Gehalt der Nichteisenmetalle im Abwasser groBen Schwankungen
unterliegt und auch die Durchfiihrung einer korrespondierenden Ent-
nahme von Schlammproben praktisch nicht durchfiihrbar ist, wurde das
gesamte, im Laufe der Jahre gesammelte Material statistisch ausge-
wertet. Hierzu wurde nach der im Bild 5 angegebenen einfachen ma-
thematischen Formel verfahren, indem fiir jede der Klidranlagen der
Mittelwert des Gehaltes des Schlammes an dem zu untersuchenden Ele-
ment errechnet wurde.
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Weiterhin wurde fiir den gleichen Untersuchungszeitraum der Mit-
telwert der durchschnittlich aus dem Abwasser entfernten Inhaltsstoffe
errechnet. Das Verhiltnis dieser beiden GréBen ergibt den sogenannten
Anreicherungsfaktor. Aus den so erhaltenen Mittelwerten fiir jede ein-
zelne Klidranlage wurde dann ein Durchschnittswert errechnet, der fir
die Elemente in der Darstellung zu ersehen ist. Da bei diesem statisti-
schen Verfahren die unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der
Elemente ohne Bedeutung sind, ergaben sich somit angen#herte, gleich
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groBe Werte, deren geringe Abweichungen auf die in diesem Falle
nicht ausreichende Zahl von Untersuchungen dieses Materials fiir eine
statistische Auswertung zurilickgefiihrt werden miissen. Als Mittelwert
fir die einzelnen Elemente ergab sich ein Anreicherungsfaktor von
rund 2700, das heilit, wenn aus 11 Abwasser, das praktisch ein Gewicht
von 1 kg hat, 1 mg eines Elementes entfernt wird und in den Schlamm
iibergeht, so ergibt sich ein Gehalt von 2700 mg dieses Elementes in
1 kg Schlammtrockensubstanz, das heifit, der Gehalt des Schlammes an
diesem Stoff betrdgt 0,27%. Dieses Verhiltnis stellt naturgemaB nur
einen mittleren Wert dar. Abweichungen hiervon ergeben sich durch
den stark wechselnden Gehalt des Abwassers sowohl an absetzbaren
Stoffen, falls es sich um eine mechanische Kliranlage handelt, oder
durch den unterschiedlichen Gehalt der Abwisser an feinstdispersen,
kolloidalen und echt gelosten organischen Stoffen im Falle einer bio-
logischen ReinigungsmaBnahme. Um diese durch die unterschiedliche
Abwasserzusammensetzung hervorgerufene Streuung der Werte fiir
den Anreicherungsfaktor darzustellen, wurde in einer weiteren Aus-
wertung eine Klassifizierung der Anreicherungsfaktoren durchgefiihrt
und die Hiufigkeit der auftretenden Klassen festgestellt, wie dies aus
Bild 6 hervorgeht. Die Auswertung der durchschnittlichen Analysen-
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zahlen fiir Wasser und Schlamm von 13 Kliranlagen ergab fiir die vier
untersuchten Elemente Kupfer, Nickel, Chrom und Zink insgesamt
52 Werte, die fiir die Klassifizierung zur Verfiigung standen. Das Er-
gebnis zeigt, daBl eine relativ gute Haufigkeitsverteilung festzustellen
ist, obgleich fiir eine derartige statistische Untersuchung ungleich viel
mehr Zahlenmaterial zur Verfiigung stehen miifite.

Wihrend sich bei der Bildung des arithmetischen Mittelwertes ein
Anreicherungsfaktor von 2700 ergab, liegt bei dieser Haufigkeitsver-
teilung das wahrscheinliche Mittel zwischen einem Wert von 1000—2000
fiir den Anreicherungsfaktor. Dieser Versuch der Auswertung eines
zwar relativ umfangreichen Materials, dessen Einzelwerte aber keine
Vergleichbarkeit besitzen, zeigt jedoch, dal} die aus dem Abwasser ent-
fernten geringen Konzentrationen an giftig wirkenden Stoffen im
Schlamm eine erhebliche Anreicherung erfahren.
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So muBte es an einigen Stellen in den Schlammfaulriumen zu einer
praktisch vollkommenen Lahmlegung der anaeroben Schlammzerset-
zung kommen. Der aus solchen Faulrdumen abgelassene Faulschlamm
unterscheidet sich nicht nur in seiner &duBleren Beschaffenheit, wie
Farbe und Konsistenz, von normalem Faulschlamm, sondern ist auch
durch eine schlechte Entwisserungsfihigkeit und stinkende Fiulnis ge-
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kennzeichnet. Diese Tatsachen spielen fiir die schadlose Unterbringung
des Schlammes eine ausschlaggebende Rolle. Wir haben daher die Mog-
lichkeit der Faulung des Kliranlagenschlammes unter besonderer Be-
rliicksichtigung der im Schlamm enthaltenen Buntmetalle gepriift. In
den folgenden Bildern ist das Ergebnis dieser Versuche graphisch aui-
getragen. Der Kurvenverlauf fiir den Gasanfall zeigt deutlich den Ein-
fluB der Buntmetalle in Abhingigkeit ihrer Konzentration auf die an-
aeroben Faulprozesse.

Wenn auch die Schédlichkeit buntmetallsalzhaltiger Abwisser fiir
die anaeroben und aeroben biologischen Vorgidnge durch Erfahrungs-
tatsachen bekannt ist, so fehlen doch im allgemeinen noch eindeutige
Zahlenangaben iiber die Schadlichkeit der einzelnen Buntmetalle. Fiir
die Praxis, d. h. fiir den stérungsfreien Betrieb einer biologischen Klér-
anlage bzw. eines Schlammfaulraums ist es sehr wichtig, die toxische
Grenze eines Giftes zu kennen. Um ein klares Bild von der Giftwirkung
der verschiedenen Buntmetalle zu gewinnen, sind von uns umfang-
reiche Untersuchungen durchgefithrt worden. Die Versuchsergebnisse
iiber den Einflu von Nickel, Chrom und Kupfer auf die Schlammfaul-
prozesse zeigen die Bilder 8, 9 und 10.
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Der Verlauf der Faulprozesse, der auch hier an Hand der Gasbil-
dung verfolgt wurde, zeigt, daBl bereits 1% der Buntmetalle in der
Trockensubstanz zu einer praktisch vollkommenen Fiulnisunfihigkeit
fiihrt. Nachteilige Einfllisse werden aber schon bei viel geringeren Kon-
zentrationen verursacht, wie das aus den Bildern hervorgeht.
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Schlimme derartiger Zusammensetzung sind demnach der biologi-
schen Zersetzung schlecht zugénglich, und demzufolge kann der seu-
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chen-hygienisch bedenkliche Kliarschlamm auch nicht einer geregelten
und gesteuerten Kompostierung zugeflihrt werden. Der Schlamm er-
fiillt also nicht die Voraussetzung zur Erzeugung eines hygienisch ein-
wandfreien Abfallproduktes.

Die Anwesenheit von Nichteisenmetallen im Schlamm iibt aber
nicht nur einen nachteiligen EinfluB auf die am FaulprozeB beteilig-
ten Mikroorganismen aus, sondern auch die Pflanzen werden bei dessen
landwirtschaftlicher Verwertung unmittelbar durch Gehalte an solchen
Stoffen geschidigt, wie Kulturversuche mit Roggen ergaben. Bei der
vergleichenden Priifung der Keimung und des Wachstums zeigte sich
deutlich die hemmende Wirkung der im Xlirschlamm enthaltenen
Nichteisenmetalle, wie dies aus der Abbildung 11 hervorgeht.
Die Struktur des Klidrschlammes war gegeniiber der des Vergleichs-
bodens, eines Ackerbodens, ungilinstig. Wihrend bei ersterem die Bo-
denpartikel verklebt waren und dadurch eine relativ schlechte Durch-
liiftung des Bodens die Folge war, zeigte der Ackerboden eine gute
kriimelige Struktur. Die Keimung erfolgte auf beiden Bodenproben
nach vier Tagen. Die Saat war bei dem Schlamm rund zur Hilfte,
bei dem Ackerboden zu rund 90% aufgegangen. In der Folgezeit war
ein deutlich besseres Wachstum auf dem Ackerboden festzustellen. So
erreichten die Pflanzen auf diesem eine H6he von 13—14 cm, wéih-
rend auf dem Schlamm die Keimpflanzen nur 7—8 cm groff waren.
AnschlieBend muBte festgestellt werden, dal auf dem Schlamm eine
starke Vergilbung der Pflanzen eintrat, eine Chlorose, die in der Folge-
zeit immer weiter fortschritt. Damit einher ging eine starke Welkung
der Pflanzen. Ein derartiger Schlamm kann daher nur begrenzt und
in starker Verdiinnung bzw. Mischung mit gutem Mutterboden auf
landwirtschaftlichen Nutzflichen Anwendung finden.

Die Anreicherung von Giftstoffen in Klidrschlimmen gab Veran-
lassung, auch die Gewaisserschldémme auf ihren Gehalt an Kupfer, Nik-
kel, Chrom und Zink zu priifen. Diese Untersuchungen beanspruchten
auch deswegen ein besonderes Interesse, weil der Gehalt des FluB-
wassers an diesen, durch industrielle Abwisser eingeleiteten Stoffen
insgesamt gesehen auflerordentlich gering ist. Zum Vergleich wurden
fiir diese Untersuchungen Gewisserschldamme von Talsperrenauslidufen
mit herangezogen, da diese durch derartige gewerbliche Einleitungen
nicht beeintrichtigt sind. Der in den Talsperrenschlimmen festgestellte
Gehalt an Nichteisenmetallen muf} also als deren natiirlicher Gehalt an
Nichteisenmetallen angesehen werden. Diese Mengen liegen in der
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Gro6B8enordnung, wie sie auch fiir Boden angegeben werden. Die Kon-
zentrationen schwanken je nach Bodenart. B6nig und Heigener!

geben fiir Kupfer (Cu) 0,009 —0,0001%
Zink (Zn) 0,014 —0,0015%
Nickel (Ni) 0,0005—0,00002%
an.

Genait des Gewcsserschiammes an NE-Metallen
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Bild 12

1Bénig und Heigener: Mikrondhrstoffe in verschiedenen Béden.

— Zeitschrift fiir Pflanzenndhrstoffe, Diingung und Bodenkunde, Bd. 32 (1956),

S. 194.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, daBl im Talsperren-
schlamm der Gehalt an diesen Stoffen eindeutig sehr viel niedriger
liegt und daBl somit der FluBschlamm durch die mit den Industrieab-
wissern eingeleiteten Stoffe eine deutliche Anreicherung erfahren hat
(Bild 12). Interessant ist es auch festzustellen, dal der Gehalt der Tal-
sperrenschldamme an Zink bedeutend hoher liegt als der an den tibrigen
Elementen. Dies findet seine Erklidrung in der allgemein weiten Ver-
breitung des Zinks. Relativ hohe Zinkkonzentrationen sind bereits im
Schlamm der oberen Ruhr nachzuweisen. Ursache hierfiir sind der natiir-
liche Zinkgehalt des Wassers sowie die Ausbeutung der Zinkerzvorkom-
men im Einzugsgebiet der Valme, eines Nebenflusses der Ruhr. An der
mittleren Ruhr ist eine deutliche Erh6hung der Konzentration an Gift-
stoffen im Gewisserschlamm festzustellen, die durch die Abwisser der
galvanischen Industrie im Raume Iserlohn, die mit dem Baarbach trotz
intensiver Reinigungsmafinahmen in die Ruhr gelangen, verursacht wird.

Besonders auch durch die Lenne werden der Ruhr erhebliche Zink-
mengen zugefiihrt, die aus dem Erzbergbau im Raume Meggen stam-
men. Der mittlere Ruhrbereich ist also durch diese Stoffe besonders be-
lastet, wihrend zur Ruhrmiindung hin eine merkliche Abnahme des Ge-
haltes des FluBschlammes an Nichteisenmetallen zu verzeichnen ist.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, daBl bereits durch die
Einleitung auch relativ geringer Konzentrationen an diesen Stoffen
eine Anreicherung im Schlamm stattfindet, die zu einer Schidigung des
biologischen Gewisserzustandes fithren kann. In diesem Zusammen-
hang sollen hier insbesondere die Ursachen der Schlammbildung sowie
die Beschaffenheit des Schlammes in den Ruhrstauseen erdrtert werden.
Die vom Ruhrverband gebauten groBen Stauseen sollen die vom Ruhr-
wasser mitgefithrten Schlammstoffe, die sonst auf der ganzen Linge
des FluBllaufs zur Ablagerung kimen und zu Schwierigkeiten bei den
Wasserwerken fiihren wiirden, an bestimmten Stellen durch Absetzen
festhalten (Bilder 13, 14, 15, 16).
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Bild 14. Miindung der Lenne in die Ruhr
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Bild 16. Kettwiger See
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Dariiber hinaus aber wurden die Ruhrstauseen gebaut, um die
Selbstreinigungskraft der Ruhr zu verbessern. Die Seen sind mit Was-
serkraftanlagen und beim Hengstey-See mit einem Speicherkraftwerk
verbunden. Der Ruhrverband hat bisher vier Seen gebaut, und zwar
als ersten den Hengstey-See im Jahre 1929, 1931 den Harkort-See,
1933 den Baldeney-See und 1944 den Kettwiger-See, den kleinsten Stau-
see mit 1,4 Mill. m? Inhalt und einer Oberfliche von 0,55 gkm. Der Bal-
deney-See ist mit 9 Mill. m? Stauinhalt und einer Oberfliche von 2,6 gkm
der groflte der Stauseen an der Ruhr. Der Hengstey-See liegt mit einem
Stauinhalt von rund 3,3 Mill. m® und einer Oberfliche von 1,7 gkm
unterhalb der Miindung der Lenne in die Ruhr. Die Mischung des sau-
ren, eisenhaltigen Lennewassers mit dem vorwiegend alkalisch rea-
gierenden Ruhrwasser begilinstigt die Reinigungswirkung durch er-
hohte Schlammausfillung. AuBlerdem dient der See als Unter-
becken filir eine Pumpspeicheranlage. Der Harkort-See, von gleicher
GroBe wie der Hengstey-See, schliefit sich letzterem nach Einmiindung
der Volme in die Ruhr an. Er hat unter anderem die Aufgabe, den
vom Hengstey-See nicht vollstiandig zuriickgehaltenen Eisenschlamm
festzuhalten.

Zahlreiche Schlammproben aus dem Hengstey-See geben ein Bild
auch iiber den Gehalt dieses Schlammes an Eisenhydroxyd. Bereits im
Lennebett findet sich stark eisenhaltiger Bodenschlamm. Wie aus Bild
17 ersichtlich, erfolgt die Ausscheidung der Flocken von Eisenhydroxyd
bereits bei der Mischung von Ruhr- und Lennewasser, vor dem Ein-
flul der Lenne in den Hengstey-See. Die Erhohung des Eisengehaltes

Eisenaxydgehall des Schlammes
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des Schlammes im Einlauf des FluBschlauches macht diese Vorginge
besonders deutlich. Dem Bild ist weiterhin zu entnehmen, dafl in dem
vom FluBlschlauch abgetrennten Riickhaltebecken hingegen der Eisen-
gehalt viel niedriger ist, da hier das Wasser stagniert und wenig bewegt
wird. In der Mitte des Sees nimmt der Eisengehalt des Schlammes
stark ab. Dies erklirt sich aus der Arbeitsweise des Speicherkraftwerks,
das mit billigem Nachtstrom groBe Wassermengen in das héher gele-
gene Speicherbecken beférdert und dann am Tag zu Zeiten des Spitzen-
strombedarfs in kurzer Zeit abldf3t und hierbei den Schlamm fortspiilt.
Dieser Schlamm setzt sich weiter unterhalb wieder ab, so daB hier eine
erhebliche Erhohung des Eisenoxydgehaltes im Schlamm zu beobachten
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ist. Die Darstellung zeigt,' daf3 durch die Einleitung der Abwaésser der
metallverarbeitenden Industrie die natiirliche Beschaffenheit des Stau-
seeschlammes vollig einseitig verdndert worden ist.

Die Frage nach der Wirkung des ausgebaggerten Schlammes der-
artiger Zusammensetzung im Hinblick auf seine Verwendungsmoglich-
keit wurde experimentell gepriift (Bild 18). Dabei galt es, im Vergleich
mit einem normalen Boden seinen EinfluB auf die Keimung und das
Wachstum von Roggen zu priifen. Der Schlamm des Hengstey-Sees ist
nach den Kulturversuchen nicht ohne weiteres landwirtschaftlich ver-
wertbar. Wihrend die Saat auf dem Vergleichsboden am vierten Tag
aufging, zeigten sich beim Schlamm erst nach 16 Tagen einzelne Keim-
linge. Bei einer zweiten, aus einem anderen Teil herrithrenden
Schlammprobe konnten auch nach 27 Tagen noch keine Keimlinge fest-
gestellt werden. Erst nach Mischung mit gesundem Boden ist eine An-
pflanzung weniger empfindlicher Pflanzen mdéglich. Das mit dem ausge-
baggerten Schlamm beschickte Geldnde wurde nach Rigolen mit Pappel-
kulturen bepflanzt, die bisher ohne sichtbaren Schaden blieben.

Ruhrverband
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Mafistab
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Kroftwerk
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Untersuchungen des Schlammes des Baldeney-Sees ergaben ebenfalls
den starken Einflul gewerblicher Abwiésser auf seine Zusammenset-
zung. Im Baldeney-See wird durch ZufluB des Hesperbaches, der die
Abwisser galvanischer Betriebe aufnehmen muBl, der Gehalt des
Schlammes vor allem an Zink, aber auch an Kupfer und Chrom deut-
lich erhoht. Durch Mischung des Wassers des Hesperbaches mit dem
Ruhrwasser tritt eine teilweise Ausscheidung dieser Stoffe ein, die in
der Erh6hung der Konzentration dieser Stoffe im Seeschlamm auch weit
unterhalb der Einleitung in den Baldeney-See deutlich wird, wie das
im Bild 19 erkennbar ist. Erst gegen Ende des Sees zu geht
der Gehalt des Schlammes an diesen Stoffen auf seinen vorherigen Wert
zuriick.

Ein sehr wesentlicher, niitzlicher Effekt der Stauseen ist die Zuriick-
haltung des Schlammes bei Hochwéssern, wie dies durch zahlreiche Un-
tersuchungen anldBlich der verschieden starken Hochwésser in der
Ruhr festgestellt wurde. Das n#chste Bild (20) zeigt Thnen die ent-
schlammende Wirkung des Baldeney-Sees bei einem mittleren Hoch-
wasser. Die maximale Wasserfithrung lag bei dieser Untersuchung bei
550 m3/sec, entsprechend dem neunfachen Wert der mittleren Wasser-
fiihrung von 63 m3/sec.
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Die untere Kurve fiir den Gehalt des Ein- und Auslaufs an absetz-
baren Stoffen zeigt, daBl der weitaus grofite Teil dieses Materials im See
zuriickgehalten wird. Dies ist fiir die unterhalb liegenden Wasserwerke
wegen der Gefahr der Verschlammung ihrer Filter von besonderer
Wichtigkeit. Das Bild 148t weiterhin die starke Zunahme des Gehaltes
an absetzbaren Stoffen im ZufluB beim Ansteigen der Wasserfiuhrung
lUber 400—500 m3/sec infolge der dann in groBerem Umfang einset-
zenden Abschwemmungen der spezifisch leichteren Schlammteile er-
kennen.

Das nichste Bild (21) zeigt den prinzipiellen Verlauf eines Kata-
strophenhochwassers, das sehr selten vorkommt. Die Wasserfiihrung
der Ruhr, die in ihrem oberen Teil den Charakter eines Gebirgsflusses
aufweist, kann bei anhaltendem Regen sehr schnell ansteigen und liegt
im Unterlauf der Ruhr im Maximum bei rund 1300 m3/sec. Dieses
Hochwasser hatten wir im Jahre 1940.
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Bild 21

Die stirkste beobachtete Wasserfithrung lag bei 2200 m?¥/sec im Jahre
1890. Der Kurve fiir den Gehalt des zuflieBenden Wassers an absetzbaren
Stoffen ist zu entnehmen, daB bereits vor Erreichen der maximalen
Wasserfiihrung der Schlammgehalt einen Maximalwert erreicht, der
naturgemdB groBeren Schwankungen unterliegt. Die Schmutzwasser-
welle liauft also der Hochwasserwelle voraus. Sowohl Wasserfithrung
als auch Schwebestoffgehalt des Wassers sinken im weiteren Verlauf des
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Hochwassers relativ schnell wieder ab. Wihrend die als Folge der Stau-
seen eintretende zeitliche Verschiebung des Maximums der Wasserfiih-
rung nur sehr gering ist, erfihrt der Gehalt des Stauseeauslaufs an ab-
setzbaren Stoffen eine stirkere zeitliche Verschiebung bzw. Verteilung.
Bei extremer Wasserfithrung hilt der See nur noch einen Teil der ab-
setzbaren Stoffe infolge der kurzen Aufenthaltszeit zuriick. Sobald jedoch
die Wasserfithrung auf 400—500 m3/sec abgesunken ist, ist der Schlamm-
gehalt im Ablauf des Sees nur noch gering, und das FluBwasser weist
trotz der noch relativ hohen Wasserfiihrung bereits wieder eine ziemlich
gute Beschaffenheit auf.

Die angefiihrten Beispiele haben Ihnen die Probleme des Schlamm-
anfalls und seiner Beseitigung einmal aus einer anderen Sicht, als es
sonst liblich ist, und zwar unter dem Aspekt des Einflusses industri-
eller Abwisser auf die Zusammensetzung von Klédr- und FluBschlamm
vor Augen gefiihrt. Es sind nicht so sehr die aus dem hé&uslichen Ab-
wasser herriihrenden Schlamme, die uns Probleme aufgeben, sondern
die aus den gewerblichen und industriellen Abwissern stammenden
giftig wirkenden Riickstinde bereiten bei der Beseitigung Schwierig-
keiten. Wihrend die gewerblichen und industriellen Schlamme stindig
zunehmen, werden die Unterbringungsmoglichkeiten immer geringer.
Die schadlose Unterbringung bedarf dringend einer Lésung. Die Lésung
muB aber fiir alle Beteiligten tragbar und annehmbar sein. Es geht hier
um die Losung ernster Fragenkomplexe, die nicht nur den Behorden,
sondern auch der Industrie immer gréfiere Sorgen bereiten. Immer
mehr Werke suchen eine Moglichkeit fiir eine wirtschaftlich tragbare
Beseitigung ihrer Abwasserschlimme und Abfélle. Es gibt beispiels-
weise Werke und Betriebe, deren Wirtschaftlichkeit wegen der Abfall-
probleme in Frage gestellt ist. Die derzeitige Situation dréngt daher
nach einer endgtiltigen Losung der Schlammbeseitigung. Im Inter-
esse des Schutzes unserer Grund- und Oberflichenwésser miissen bis
zum Zeitpunkt besserer Moglichkeiten Zwischenlésungen gefunden
werden; was niitzen uns sonst die Gesetze, die im Hinblick auf den
Schutz von Oberflichen- und Grundwasser die Behandlung des Ab-
wassers fordern, wenn nicht zugleich bekanntgegeben wird, was mit
dem so sorgfiltig und auf kostspielige Weise abgeschiedenen Abwasser-
schlamm zu geschehen hat. Gesetze erfiillen nur dann ihren Sinn, wenn
fiir das Verbotene eine verniinftige andere Losung vorgeschlagen wer-
den kann.

Die Werke kénnen aber der Forderung nach schadloser Beseitigung
der gewerblichen und industriellen Schlimme nicht nachkommen, da
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die Gemeinden, Kreisverwaltungen und Stddte keine Lagerstitten fiir
den gewerblichen Schlamm zur Verfiigung stellen oder aber die Be-
nutzung bestehender Kippstellen von der ungiftigen Beschaffenheit ab-
hidngig machen. Die Folge davon ist entweder eine unkontrollierte Ab-
lagerung der Schldmme oder aber unter Hinweis auf die fehlende
Unterbringungsméglichkeit die Unterlassung der Entschlammung der
Absetzbecken oder gar die Weigerung der Errichtung von Entgiftungs-
anlagen. Es bleibt daher fiir die nahe Zukunft vorerst nichts anderes
librig als ausreichenden Unterbringungsraum zu schaffen, selbst wenn
dort keine vollkommene Garantie gegeben werden kann. Die kontrol-
lierte Unterbringung bedenklicher Schlimme ist in jedem Fall der Be-
seitigung an vielen unkontrollierbaren Stellen oder gar der Ableitung
nicht entgifteter Abwésser vorzuziehen. In der Summierung aller fach-
behordlichen Wiinsche werden an die Ablagerungsstellen leider viel-
fach Anforderungen gestellt, die sich nicht erfiillen lassen.

DISKUSSION

Liepolt:
Haben Sie bei Ihren Untersuchungen eine schiddliche Einwirkung der Buntmetalle
sowohl auf Makro- als auch auf Mikroorganismen feststellen kénnen?

Bucksteeg

AuBer unseren Flufluntersuchungen, die in bakteriologischer, biologischer und che-
mischer Hinsicht durchgefiihrt werden, haben wir auch Talsperren untersucht. An
einigen Stellen haben sich die genannten Giftstoffe auch auf groBere Organismen
nachteilig ausgewirkt. Zahlenmaterial kann ich nicht angeben. Doch haben wir
durch unsere BSB-Untersuchungen festgestellt, daB sich bereits geringe Mengen
dieser Stoffe auf Mikroorganismen, die am Abbau organischer Substanzen beteiligt
sind, nachteilig auswirken. Dies wurde auch experimentell im Labor bestitigt.

Bucksch
Wir haben Staurdume mit dhnlichen Verhiltnissen an der Mur. Wenn sie auch seiner-
zeit zu anderen Zwecken geschaffen wurden, so miissen wir uns auch hier mit der
Frage der Beeinflussung durch industrielle Abwéisser und Schlimme befassen. Hier-
iiber liegen genaue Untersuchungen von Prof. Stundl vor.
Wie, Herr Dr. Bucksteeg, bringen Sie die abgesetzten Schliamme wieder aus den Stau-
rdaumen heraus?

Bucksteeg
Der Schlamm wird ausgebaggert bzw. durch starke Hochwisser ausgesplilt.

Bucksch
Und was sagen die Unterlieger dazu?

Bucksteeg
Es 1dBt sich in einigen Fé&llen nicht verhindern, daf die Filter der Wasserwerke,
die — wie Sie wissen — im Vorgelinde der Ruhr liegen, unter Umstdnden beein-
triachtigt werden. Andere Moglichkeiten wie baggern und Hochwassereinwirkungen
gibt es in diesem Falle meines Erachtens nicht.
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Bucksch
Bei uns spielen Wasserwerke keine Rolle, sondern die Unterlieger. Die Mur geht
direkt nach Jugoslawien. Man hat sich daher zu einem moglichst gleichméaBigen
Durchtransport des Schlammes entschlossen und vermeidet Spiilungen gréoeren Aus-
mafBes. Ein Baggern des Schlammes kommt wegen dessen Unterbringung nicht in
Frage. Die Unterbringung des Schlammes diirfte auch fiir Sie einigermafien schwie-
rig sein.

Oberrosler:
Sind die Wisser neutralisiert beim Zusammenfluf Ruhr—Lenne?

Bucksteeg
In die Lenne werden unter anderem saure Beizereiabwisser und die anderer In-
dustrien, wie z. B. Grubenwisser vom Erzbergbau, eingeleitet. Sie enthalten unter
anderem auch sehr viel geldstes Eisen als Eisensulfat. Dieses wird durch Hydrolyse
einerseits und den ZufluB des alkalischen Ruhrwassers andererseits im Hengsteysee
als Eisenoxydhydrat ausgefillt.

Kretschmer:
In welcher Gréflenordnung liegen die vier vorgeflihrten Staurdume? Linge in km,
Breite in 100 m.
Wie grof sind die Schlammengen im Jahr, je nach Industrie, Kldranlagen und aus
der Erosion des Einzugsgebietes?

Bucksteeg
Der Baldeneysee ist der gréSte, etwa 9 Mill. m? mit einer Flidche von etwa 2,6 km?.
Der kleinste ist der Kettwigersee mit etwa 0,6 km? und 1,5 Mill. m? Die beiden ande-
ren, der Hengsteysee und der Harkortsee, haben insgesamt etwa 3,2 km? Flidche und
etwa 6,5 Mill. m3.
Wie viele m® Schlamm eingeschwemmt werden, kann ich nicht sagen, da bin ich
iberfragt.

Anschrift des Verfassers: Dr. Wilhelm Bucksteeg, Ruhrverband —
Essen, KronprinzstraBe 37.
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