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Hydrobiologische Erkenntnisse als Grundlage fur
weitergehende Anforderungen an kommunale
Abwassereinleiter an der Elbe

Ludwig TENT

Schlagworter: Abwasserbehandlung, Gewasserglite, Stickstoffhaushalt, Einleitungsanforderungen

Das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG) ermiglicht, unter
bestimmten Voraussetzungen verschirfte Anforderungen an Ab-
wassereinleiter zu stellen. Hydrobiologische Untersuchungen an
der unteren Elbe fithrten zu der Erkenntnis, dal} aufgrund der hy-
drologischen Besonderheiten eines Tideflusses bei der gegebenen
Abwasserbelastung die Nitrifikation im Gewasser den Sauerstoff-
haushalt iibermiiBig belastet. Hieraus resultierend und wegen der
wasserwirtschaftlichen Zielvorstellung ,,Gewiissergiiteklasse II*
miissen nicht nur kommunale, sondern auch industrielle und an-
dere einzuleitende Abwiisser, wie z,B. aus Aufspiilarbeiten von
Baggergut, zukiinftig die Auflage einer weitgehenden Nitrifika-
tion erfiillen.

Specific conditions provided by the “Wasserhaushaltsgesetz” of
the Federal Republic of Germany contain the possibility to impose
extensive requirements on sewage dischargers. Hydrobiological in-
vestigations of the lower Elbe have shown that due to hydrological
peculiarities of the tidal reaches with given level of pollution the
nitrification causes an excessive burden for the oxygen balance, As
a result and because of the objective “*Water Quality Standard 11
the discharges of municipal, industrial and other effluents, ¢. g. re-
sulting from flushing of dredged material, must fulfil the require-
ments for an extensive nitrification in future.

Der Verfasser ist Mitarbeiter des Amtes Strom- und Hafenbau in der Be-
harde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft der Freien und Hanse-
stadt Hamburg. Bis 1981 wurden hier die wasserbehérdlichen Auflagen
fiir die kiinftigen kommunalen Klirwerke der Stadt Hamburg formuliert.
Dr. Ludwig Tent, Buchenweg 11, 2117 Tostedt,

1. Einleitung

Im vorigen Jahrhundert begann mit der Erfindung des
Wasserklosetts und dem Bau erster Kanalisationen eine
Entwicklung, die fiir die damaligen Stidte wesentliche
hygienische Verbesserungen brachte [1; 2]. Das blofie Er-
fassen, Sammeln und Wegleiten der Fikalien in ein mdg-
lichst nahegelegenes Gewisser ~ technisch ,,Vorfluter*
genannt — beseitigte jedoch nicht die Probleme, sondern
verlagerte sie lediglich. Genannt sei hier als direkte Folge
z.B. das Auftreten der Cholera in Hamburg durch verun-
reinigtes Elbe-Wasser, das als Trinkwasser benutzt wurde
[3]. Neben solchen Besonderheiten traten allgemein Ver-
dnderungen in den Gewiisser-Lebensgemeinschaften in
Erscheinung: Ausfall von Arten oder Abundanzverschie-
bungen. Diese charakteristischen Anzeichen wurden frith
erkannt und zu einem - wenn auch abgewandelt — heute
noch verwendeten Klassifikationsverfahren der Gewis-
sergiite entwickelt [4]. Schnell hatte sich die Erkenntnis
durchgesetzt, daf3 die Reinigung der abzuleitenden Ab-
wisser integraler Bestandteil der kanalisationstechni-
schen Sanierung der Stidte sein miisse.

Auch fiir die kommunalen Abwisser Hamburgs dachte
man frithzeitig an Reinigungsmalinahmen, hielt jedoch
aus damaliger Sicht eine biologische Teilreinigung ange-
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sichts der vermuteten grolen Selbstreinigungskraft der
Elbe [5] fiir ausreichend. Die Kldrwerksplanungen konn-
ten allerdings unter anderem wegen der beiden Welt-
kriege erst Anfang der 60er Jahre dieses Jahrhunderts
verwirklicht werden.

In den folgenden Jahren zeigte sich, daB die Elbe durch
die weiterhin ungereinigt abgeleiteten Abwiisser einiger
Stadtteile Hamburgs sowie die Restverschmutzung aus
dem Zentralklarwerk Kohlbrandhoft weiterhin zu stark
belastet war. Intensive hydrobiologische Untersuchungen
begannen, um die Anforderungen an die Reinigungslei-
stung kiinftiger Klarwerke zu formulieren.

2. Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Die Basis fiir die in den 70er Jahren durchgefiihrten hy-
drobiclogischen Untersuchungen war die in Vorberei-
tung befindliche Novellierung zum Wasserhaushaltsge-
setz. Die am 1.10.1976 in Kraft getretene Novelle enthiilt
den Grundsatz, daf} eine Gewdsserbewirtschaftung zum
Wohle der Allgemeinheit und im Einklang damit auch
zum Nutzen einzelner erfolgen darf (§ 1a WHGQG). Dabei
hat jedoch jede vermeidbare Gewisserbeeintrichtigung
zu unterbleiben. Dies bezieht sich auf negative Verinde-
rungen der physikalischen, chemischen und biologischen
Beschaffenheit des Wassers.

Erstmals wurden als Folge dieses Gesetzes rechtsverbind-
liche Grenzwerte fiir kommunales Abwasser bundesweit
festgesetzt (1. Abwasser-Verwaltungsvorschrift, GMBI.

Tubelle 1. Normalwerte fiir hiusliches und kommunales Abwasser aus Klér-
anlagen mit mehr als 1000 EGW, 24-h-Mischproben {6].

Mechanisch-biologische Reinigung

Absetzbare Stoffe (ml/1) 0,3
CSB{mg 0;/1) 100
BSB; (mg 0./1), AusschluB der Nitrifikation 25
Kannwerte Nitrifikation

organischer Stickstoff (mg N/1) 10
Ammonium-StickstoflT (mg N/1) 10
Kannwerte Phosphor-Elimination

Direktfdllung (mg P/1) 2
Vor-/Simultanfillung (mg P/1) 2

Nachfillung (mg P/1) 1

Tabelle 2. Mindestanforderungen fiir hdusliches und kommunales Abwasser
aus Kldranlagen mit mehr als 10000 EGW™*, 24-h-Mischproben (1. Abwas-
ser-Vwl 1982).

Biologische oder dhnlich effektive Verfahren

Absetzbare Stoffe, Stichprobe 0,5
{ml/T)
CSB (mg O,/1) 100

BSB; unter Hemmung der Nitrifi-
kation (mg O,/1)

20 (abgesetzte Probe)
25 (nicht abgesetzte Probe)

Parameter, die im Einzelfull zusdtzlich begrenzt werden sollen

— Ammonium — Schwermetalle

— pH-Wert - Sulfat

- extrahierbare Stoffe —chlorierte Kohlenwasserstoffe
(Ole und Fette) - Phenole

- Phosphate
- Stickstoff

* Die Daten fiir Kldranlagen zwischen 1000 und 10000 EGW bleiben hier
unbericksichtigt, da die meisten Klirwerke im Unterlauf der Elbe gréfier
sind als 10000 EGW.

1982, Nr. 34, 8. 744-745), nachdem vorher die ,,Normal-
werte fir Abwasserreinigungsverfahren** der Linderar-
beitsgemeinschaft Wasser eine Richtschnur gaben [6]. Ein
Auszug aus den ,,Normalwerten® ist in Tabelle I zusam-
mengestellt, Tabelle 2 zeigt die jetzt geltenden Werte ge-
méil 1. Abwasser-Verwaltungsvorschrift.

Auf das am 1.1.1978 in Kraft getretene Abwasserabga-
bengesetz vom 13.9.1976 wird nicht weiter eingegangen,
da es fiir die hier angesprochene Thematik nur von unter-
geordneter Bedeutung ist.

3. Weitergehende Anforderungen an Abwassereinleiter,
basierend auf Immissions-Betrachtungen

Mit dem inzwischen von den Wasserbehérden der Bun-
desldnder angestrebten Ziel, fiir die FlieBgewisser min-
destens Gewiissergiiteklasse 11 (= miBig verunreinigt)
anzustreben [7; 8], ist neben den gesetzlichen Vorgaben
des WHG eine wesentliche, naturwissenschaftlich defi-
nierbare Vorgabe erfolgt, die die Arbeit der lokal betrof-
fenen Wasserbehodrden erleichtert. Die Beschreibung un-
ter anderem der Giiteklasse 11 ist auch als Mindestinhalt
von Bewirtschaftungsplidnen (§ 36b WHG) von der Bun-
desregierung als Verwaltungsvorschrift erlassen worden
(GMBI. 1978, Nr. 31, 8. 466-468). Um solche Giiteziele
zu erreichen, kodnnen iiber Klirverfahren nach dem
Stand der allgemein anerkannten Regeln der Technik
(aaRdT) hinaus zum Beispiel Methoden nach dem
sotand der Technik™ gefordert werden. Es handelt sich
hierbei um fortschrittliche Verfahren, die in mindestens
einem Fall ihre Eignung fiir den groBtechnischen Einsatz
bewiesen haben. Fiir Abwassereinleiter an der Elbe sind
vor allem folgende Verfahren diskutiert worden bzw. zu-
kiinftig zu betrachten:

— Phosphatfillung: Zur Zeit finden unter Federfithrung
des Bundesministers des Innern Gespriche statt, ob
die Phosphorelimination aus Abwissern fiir die Nord-
see eine effiziente Entlastung bedeuten kann. Bei Beja-
hung dieser Fragestellung sind entsprechende Anfor-
derungen an die Abwassereinleiter zu erwarten.

— Nitrifikation: In der Annahme, daB die Gewisser
nicht iiberlastet wiirden, glaubte man friiher, die Nitri-
fikation nicht in Klédranlagen einplanen zu miissen.
Steigende Abwasserfrachten und genauere Untersu-
chungen haben jedoch die Erkenntnis gebracht, daf3
bestimmte Gewdsser wie beispielsweise die Tideelbe
durch Nitrifikation leicht liberfordert sein kénnen [9].

— Denitrifikation: In Regionen, deren Gewiisser Nitrat
als Minimumfaktor aufweisen, kann in Kldranlagen
durchgefiihrte Denitrifikation die Gewisser entlasten.
Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, daB auch
Teile der Nordsee zu den stickstofflimitierten Gewis-
sern gehdren kénnten. Hierzu liegt gegenwirtig jedoch
noch keine Literatur vor.

- Entfernung persistenter Schadstoffe (z.B. Schwerme-
talle und halogenierte Kohlenwasserstoffe): Als Im-
missionsziele fiir Gewdsser reichen derzeit geltende
Schwermetallgrenzwerte der Trinkwassergewinnung
nicht aus. Durch Anreicherungsvorginge werden sol-
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che Substanzen in Organismen und Sedimenten in un-
zulédssig hohen Konzentrationen gefunden, obwohl im
Wasser die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
unterschritten werden [10; 11]. Die biologische Be-
handlung kommunaler Abwisser ist fiir persistente
Schadstoffe keine Strategie. Es findet im wesentlichen
ein Austrag dieser Verbindungen aus dem Abwasser in
den Klirschlamm statt, der dementsprechende Pro-
bleme bei seiner weiteren Verwendung aufwirft. Die
abwassertechnische Losung der Schwierigkeiten mit
persistenten Schadstoffen kann daher nur beim Produ-
zenten effektiv einsetzen oder durch Substitution von
Roh- oder Zusatzstoffen bei der Produktherstellung ge-
funden werden.

4. Auswirkungen hydrobiologischer Erkenntnisse auf
kommunale Abwassereinleiter am Elbe-Aestuar

4.1 Jahresgang des Sauerstoffgehalts an der Unterelbe

Das Elbe-Aestuar wurde hydrobiologisch und hydroche-
misch frithzeitig untersucht. Es liegt eine Vielzahl wissen-
schaftlicher Verdffentlichungen vor, in denen unter an-
derem der Belastungszustand des Gewissers dargestellt
wird [3: 12]; dabei bilden die katastrophalen Auswirkun-
gen der Abwisser aul den Sauerstoffhaushalt bis heute
ein wesentliches Thema [13 bis 17]. Im folgenden werden
hierzu einige Grundlagen zusammengestellt.
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Bild 1. Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Hamburger Elbebereich (Fi-
schereihafen Altona, nach [16]).
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RegelmiBige ortsfeste Messungen des O,-Gehalts im El-
bewasser bei Hamburg sind in Bild I dargestellt. Nach
glinstigen Verhdltnissen im Winter und Friihjahr ist von
Frithsommer bis Herbst zunehmend ein Absinken der
Sauerstoffwerte zu verzeichnen, das erst zum Spitherbst
mit abnehmenden Temperaturen verschwindet. In Ab-
hdngigkeit von der Wasserfilhrung verdndert sich die
Ausprigung dieses Sauerstofftals: hohe Wasserfithrung
liBt die Verhiltnisse gilinstiger erscheinen (MeBjahr
1974/75).
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Bild 2. Zusammenhang von Sauerstoffgehalt im Hamburger Elbebereich
(nach Daten von [16]) und Wasserfithrung der Elbe (Pegel Neu Darchau);
Unterschreitungshdufigkeit der 30%-Sauverstoffsiattigungsgrenze (nach Da-
ten von [14; 16]).

In Bild 2 ist zum einen die Abhingigkeit des Sauerstoff-
gehalts von der Wasserfilhrung eingetragen (MeBBwerte
von [16]); zum anderen sind Daten von Nédthiich [14] ver-
wendet, der die Summe der Tage mit einer Unterschrei-
tung der 30%-Sauerstoffsiittigung verdffentlichte; MeB-
werte von Tent[16] wurden zum Vergleich herangezogen.
Der Trend ist gleich, die quantitative Verschiedenheit ist
in der unterschiedlichen Zahl der ausgewerteten Jahre
begriindet: Unterhalb einer Wasserfilhrung von ca. 600
m?/s zeigt sich ein deutlicher Einbruch im Sauerstoff-Re-
gime im Hamburger Elbebereich.

Ein rdumlicher Eindruck iiber das Ausmal der Gewis-
serbelastung ergibt sich bei Betrachtung der jahreszeitli-
chen Verdnderungen im Lingsprofil der Tide-Elbe. Bild 3
wurde aus verdffentlichten Daten [18] konstruiert und
zeigt schematisch den Verlauf der Sauerstoffgehalte von
der Tidegrenze am Wehr Geesthacht bis zur Miindung in
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Bild 3. Jahreszeitliche Unterschiede des Sauerstoffgehalts im Lingsprofil
der Tide-Elbe (schematisch nach [18)).
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TLLIGUL YllagTLL dILIL UIESE LONE HURAUI DI1S 1n aas ham-
burgische Gebiet (vgl. Bild 1) und erreicht extrem geringe
Sauerstoffgehalte unter 10% Sittigung. Ab Spitherbst be-
wegt sie sich wieder in Richtung FluBmiindung und ver-
schwindet dann ganz.

4.2 Ursachen des Sauerstofftals und darauf einwirkende
Faktoren

Die Ursachen des Sauerstofftals sind inzwischen gut un-
tersucht. Ortsfeste Messungen iiber aerobe Umsetzungs-
vorginge in der Elbe zeigten im Tidengang die in Bild 4
dargestellten Verhiltnisse. Mit ablaufendem Wasser
(Ebbe) passiert sauerstoff,,reiches®, mit Ammonium be-

NH, - Abnahme

e —-

werdenden Aktivititen des Einzelbakteriums wegen der
grolieren Nitrifikantenmasse zu hohen Leistungen fiihrt.
Diese Hypothese miifite noch iiberpriift werden, sie wird
unterstitzt durch die Erkenntnisse von Miiller und Kir-
chesch [19; 20] iiber die Zusammenhiénge zwischen Nitri-
fikations-Sauerstoffverbrauch und Biomasse der Nitrifi-
kanten.

Daf trotz der in Kap. 4.1 dargestellten extremen Sauer-
stoffverhiltnisse bei 200 m*/s Oberwasser bisher kein to-
tales Umkippen des Tideflusses wie z.B. an der Themse
beobachtet wurde [2], diirfte auf die Nitratgehalte zuriick-
zufiihren sein, durch die zunichst iiber Denitrifikation
noch gebundener Sauerstoff verfiigbar ist. Eine im Frei-

Bild 5. Maximale NH,-Abnahme je FluBki-
lometer der Elbe unterhalb Hamburg in
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Wassertemp.  Abhdngigkeit von der Wassertemperatur
t*c) (ausgewertet nach Daten von [30]).









